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Vorwort. 


Bei  der  vorliegenden  Neubearbeitung  des  in  letzter  Auflage 
von  Geh.  Regierungsrat  K.  Hartmann  und  Ingenieur  J. ().  Knoke 
herausgegebenen  Buches  über  Pumpen  sah  ich  mich  zu  wesent- 
lichen Änderungen,  zum  Teil  durch  meine,  von  der  seitherigen 
Bearbeitung  abweichende  Ansicht  über  die  zu  treffende  Auswahl 
und  Behandlung  des  Stoffes,  zum  Teil  durch  den  Fortschritt  in 
der  Entwicklung  des  Pumpenbaus  veranlaßt. 

Im  Kapitel  über  Kolbenpumpen,  das  fast  ganz  neu  geschrieben 
und  mit  neuen  Abbildungen  versehen  ist,  habe  ich  mich  bei  den 
theoretischen  Erörterungen  auf  das  beschränkt,  was  für  den  aus- 
führenden Ingenieur  in  Frage  kommen  kann.  Hierbei  glaubte  ich 
die  betreffenden  physikalischen  Vorgänge  möglichst  eingehend  ver- 
folgen zu  sollen,  um  die  Entwicklungen  geeignet  zu  machen,  auch 
über  die  Erscheinungen,  welche  bei  fehlerhaft  gebauten  Pumpen 
zu  beobachten  sind,  den  nötigen  Aufschluß  zu  geben.  Die  Wir- 
kungsweise und  Berechnung  der  Ventile  hat  im  Vergleich  zu  der 
letzten  Auflage  eiye  sehr  eingehende  Behandlung  erfahren,  wobei 
mir  die  bis  jetzt  veröffentlichten  Abhandlungen  über  diesen  (»egen- 
8tand  und  meine  eigenen  Versuche,  über  welche  ich  in  den  Mit- 
teilungen über  Forschungsarbeiten,  herausgegeben  vom  Verein 
deutscher  Ingenieure,  berichtet  habe,  als  Grundlage  dienten. 

Bei  der  Auswahl  der  Beispiele  ausgeführter  Kolbenpumpen 
ging  ich  davon  aus,  daß  in  erster  Linie  diejenigen  Konstiaiktionen 
zu  behandeln  seien,  welche  sieh  im  Gebrauche  bewährt  und  in- 
folge ihrer  Vorzüge  Eingang  verschafft  haben.  Eine  Besprechung 
mangelhafter  Ausführungen  erschien  mir  nur  da  angezeigt,  wo  es 
galt,  verbreitete  inlümliche  Ansichten  zu  beseitigen,  denn  die 
Punkte,  auf  welche  man  das  Augenmerk  beim  Entwurf  einer 
Pumpe  zu  richten  hat,  sind  im  übrigen  so  eingehend  l>esprochen 
und  her\'orgehoben ,  daß  (»ine  Kritik  fehlerhafter  Konstruktionen 
fm   allgemeinen  dem  Leser  überlassen  bleiben  konnte. 

Das  Kapitel  über  R()tati()nspuinf)en  ist  teilweise  umgearbeitet 
und  durch  Aufnahme  neuer  Konstruktionen  erweitert  worden. 

Die  große  Beliebtheit,  deren  sieh  gegenwärtig  die  Zentrifugal 
pumpen   erfreuen,   und  die  aus  diesem  Tmstand  hervorgegangene 
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große  Zahl  von  Neukonstruktionen  dieser  Pumpengattung  machte 
eine  Neubearbeitung  des  betreffenden  Abschnitts  sowohl  hin- 
sichtlich der  Berechnung  als  auch  der  Besprechung  der  Ausfüh- 
rungen notwendig. 

Bei  den  übrigen  Kapiteln,  die  sich  in  der  Hauptsache  niit 
den  zur  Flüssigkeitsförderung  gebräuchhchen  Apparaten  l>efassen, 
zeigton  sich  Änderungen  kleineren  oder  größeren  Umfangs  durch 
die  Berücksichtigung  der  neueren  Veröffentlichungen  erforderUch. 

Die  sechs  Tafeln  der  letzten  Auflage  wurden  durch  vierzehn 
neue  Tafeln,  auf  welchen  Wasserhaltungs-  und  Wasserwerks- 
niaschinen  neuester  Konstruktion  dargestellt  sind,  ersetzt. 

Die  vorliegende  Üterarische  Bearbeitung  eines  Sondergebiets 
des  Maschinenbaus  habe  ich  in  dein  Bestreben  ausgeführt,  einen 
Beitrag  zu  den  maschinentechnischen  Wissenschaften  zum  Nutzen 
der  studierenden  Jugend  und  der  deutschen  Industrie  zu  leisten. 
Die  Durchführung  dieser  Aufgabe  war  nur  unter  Beihilfe  der 
Industrie  möglich.  Es  gebührt  daher  mein  aufrichtigster  Dank 
den  Leitern  namhafter  Fabriken,  welche  frei  von  Konkurrenzfurcht 
und  in  der  l'berzeugung;  daß  durch  eine  Förderung  der  Wissen- 
schaft die  Industrie  selbst  gefördert  wird,  durch  Überlassung 
wertvoller  Zeichnungen  zur  Vervollkommnung  des  Buches  beige- 
tragen hal)en. 

Bei  der  Durchführung  der  umfangreichen  Arbeit  haben  mich 
iiKMiu'  Assistenten  Rogierungsbauführer  R.  Brau  milier  von  Stutt- 
gart und  liigoniour  E.  Mauz  von  Kornthal  in  dankenswerter  Weise 
unterstützt;  erstorer  hat  sich  insbesondere  bei  der  Bearbeitung  des 
Ahsrhnittes  ül)or  Zentrifugalpumpen,  letzterer  durch  die  Aus- 
lührung  der  grapliischen  Arbeiten  und  Berechnungen  verdient 
grnmcht. 

\h\[s  die  N'orlagshandlung  in  der  von  ihr  gewohnten  Weise 
l'iir  v\uv  vorziiuliohe  Ausstattung  des  Buches  besorgt  gewesen  ist, 
/iM^l  i'in  Ulirk  auf  dio  neuen  Textfiguren  und  Tafeln. 

Indnn  irli  meine  Arbeit  der  Öffentlichkeit  übergebe,  richte 
iili  an  i\v\\  l.oscrkrois  dio  Bitte,  über  Mängel  und  wünschenswerte 
An<lrrnnm«n  mir  Mitteihnii:  zu  machen;  bei  einer  Neuauflage 
Mollin  dir  jizcanl.MMlon  Wünsche  nach  Möglichkeit  Berücksichtigung 
liniliMi 

Sl  nllr.nri.    nn  Juli   lWt>. 

H.  Berg. 
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Unter  den  Begriff  „Pumpeii"  fallen  die  Vorrichtungen,  welcie  dam 
■lienen,  Flüssigkeiten  zu  heben  oder  ku  heben  luid  zugleich  in  wagrecliler 
Kirbtuiig  zu  Iransportieren.  Die  Pumpen  wind  demnach  Maschinen  bezw. 
Apparate  zur  Orts  Veränderung  flüssiger  Körper  und  stehen  den  Hebe- 
leugen  gegenüber,  welche  zur  Ortsveränderang  fester  Körper  dienen. 
Schon  vor  Jahrtuu^ienden  wurden  sinnreiche  Vorrichtungen  erfunden, 
TCpIche  insbesondere  der  Wasacrhebung  lum  Zwecke  der  Wa-^serverHorgung 
r.r  hüusliche  und  landwirtschaftliche  Bedürfnisse  dienten.  Ein  klares  Bild 
liier  diese  Anfänge  und  über  die  bis  in  die  neuere  Zeit  erfolgte  Ent- 
i.kelunn  des  Pumpenbaues  gibt  Prof,  Dr.  Kühlmanns  „Allgemeine 
Mrijchinenlehre"  Bd.  4. 

Die  Förderung  der  Flüssigkeit  wird  bei  den  Pumpen  auf  verschiedene 
AxLen  bewirkt : 

Bei  den  Schöpfwerken  wird  die  Flüssigkeit  durch  eiu  offenes  Gefää 

mar   oder    eine    von    einem    feststehenden  Gerinne    umgebene   Schaufel 

ilgL)   erfaßt   und  gehoben,    worauf  sie  vermöge   der  ihr  bei  der  Hub- 

■ung  erteillcn  Geschwindigkeit   oder    unter  der  Wirkung  ihres  Eigen- 

JchtM  obfUeßt. 

ezii  allen  übrigen  Pumpen  ist  ein  ge.'^chlossenes  Gehäuse  vor- 
mdn),  in  welche«  die  Flüssigkeit  aus  dem  Saugbehälter  unmittelbar  oder 
«iiier  Rohrleitung  (Saugleilung)  gelangt  und  aus  welchem  sie 
Üttlttebt  einer  Rohrleitung  (Druckleitung,  Steigleitung)  Ihrem  Bestimmungs- 
i-rle  nigeföhn  wird.  tJni  die  Fönlerung  zu  bewirken,  ist  es  erforderlich, 
I  lü  die  im  Pumpengebluse  beGodlicbe  Flüssigkeit  unter  einen  Druck  ge- 
-let  wini,  welcher  groß  genug  ist.  um  die  sämtlichen  der  Flüssigkeita- 
bewegtiDg  entgegengesetzten  KrÄfte  zu  überwinden  und  außerdem  die  Aus- 
«■Ji windigkeit  BUS  dem  Druckrohr  zu  erzeugen. 

Die  Flüst^igkeitsförderung   fmdet  hierbei  auf  zwei  verschiedene  Arten 
bei    di*r    ersten    Art    wird    das    Pumpen  gehäuse    in    abnechseloder 
»folge  au«  dein  Saugraum  gefüllt   und   in  die  Druckleitung  entleert. 
■■rtakHB-Kniik«,  I-iuDp.li     a.  Ana.  1 


I  EinleitQB«. 

In  iÄZi-rr—  st  htrwirkeru  wird  aaf  die  in  das  entleerte  Pumpen- 
r^uiiiLb-t  lurrt?  ieci  Drucke  «1er  Atmoeivphire,  unter  Umständen  auch 
uiiitr  chr  Hav-rkung  ihrE-*  Eigengewicfateäf  eingetretene  Fläai&igkeit  un- 
mitielnir  an  I^rock  Aa-KZeühc  and  zwar  entweder  «inrch  «lie  Bewegung 
t^mtr-  itrsam.  K-Irpar?  <  Vervlränger»».  wie  dies  bei  Kolbenpampen  und 
F- i  r-j  o  i3ip*?Q  «itrr  Fall  iat,  oder  tiorcfa  Einleiten  eine:»  Ga^es  von 
taiiiniR^räestier  Pre^riqiD?  in  «ia^  Piunpengekaoäe  i  Laftdrackpampen, 
v-trLrxrkpampen,  Dampf firackpanipen)L 

Sni.  fer  zweiten  An  der  Fönlening  trin  die  Flädeigkeit  in  nnunter- 
biTHTÖenem  Strom  iq  das  Piunpengefaäoäe;  wird  bei  ihrem  Durchgang  durch 
•üe^^etf  oncer  Druck  ge:»etzt  un*l  gelanet  anter  «ier  Einwirkung  dieses 
Dcncket?  in  ununterbnxheneni  Strom  in  die  Dmi^leftang.  I>er  Druck  im 
Oehai22?e  wini  entwetier.  wa^  hei  Rotation-^pumpen  zutrifft«  durch  die 
onmittelbore  Elnwirkong  im  Pampeng<diande  bewegter  Körper  ( Verdranger) 
oder  liadurch  erzeugt,  da^  der  in  «Ja:^  Gehauäe  tretenden  Flüssigkeit  durch 
Erhöhung  ihrer  Geächwiodisrkeit  eine  gewisse  lebend^e  Kraft  erteQt  wird, 
wi'lche  bei  der  Cberführung  der  Flüssigkeit  in  die  Siei^eitang  in  Druck 
umii^'stetxt  winL  Die  Erzeugung  der  Ge^windigkeit  bexw.  der  lebendigen 
Kmft  wirii  hierbei  «entweder  durch  ra^ch  bewegte  Flachen  (Zentri fuga  1- 
pumpon)  Oller  diin*h  einen  in  da»  Gehäifese  seleftecen  Wasser- oder  Dampf- 
ittrnhl  (\Va*4iior:^trahlpumpen.  Dampf ^trahlpampen)  bewirkt 

Hirm^r  ll(*tnu*htun&:  ents^prechend  ^ind  im  nackfblgeDden  <tie  einzelnen 
l*tiiitl>iMiitrloii  unton*chiiHien. 


Schöpfwerke. 


Die  FSrderuDg  von  Flüssigkeitoi  durch  Schöpfen  geschieht  mit 
>  von  uffeneii  Gefäßen,  welche  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  wenlen, 
Ich  füllen  und  gehoben  werden,  oder  mit  Hilfe  von  bewegten  Flächen, 
l-«elche  die  Flüssigkeit  in  einem  festliegenden  Gerinne  oder  Leitkaniil  imf- 
I  W&rt)^  schieben.  In  beiden  Fällen  kann  durch  erhöhte  Geschwindi^'keit 
I  Jes  bewegten  GefUflea  ixler  der  bewegten  Fläche  zugleich  auch  ein  Werfen 
i  «der  Schleudern  der  Flüssigkeit  eintreten  und  damit  eine  gröllore 
I  Fönlerhöhe  erzielt  werden,  als  sie  unmittelbar  durch  den  Weg  des  Ge- 
L.fllies  ödit  der  Flüche  gf^ben  ist.  Bn-i  einzt'Inen  der  nachgenannten 
kVorrichtungen  wird  hiervon  Gebntuuh  gemacht. 

I>ie  Werkzeuge  und  Maschinen  zur  Hebung  durch  Gefäße  sind: 
Der  Handeimer,  der  Eimer  (/!ut)er,  Kasten)  an  derStsuge.  dem 
Seile  oder  der  Kette,  die  Wurfe-chauf el,  die  .Schwungschnufel. 
Fder  Wipp  trog,  das  Eimer-  oder  Kartenwerk  tEimerkettc,  Eimer-  oder 
rKasUnkunst,  Noria),  diis  Schöpfrad  (Eimer-,  Zellen-  oder  Ka^tenrad, 
'-  Trorainelmd  [Tympanuni] ,  Schneckenrad)  und  die  W aci g e  rs ch ii e u ke 
I  (Tuniienmühle). 

Die  Werkzeuge  uml  Maschinen  ^u^  schöpfen  den  Förderung  durch 
L  bewegte  Flächen  sind,   abgesehen  von  der  Wurfschaufel ,   die   auch  in 
)  Gruppe  gerechnet  werden  kann: 

Die  Wassorwippe  (Schwungschaufel  mit  fester  Aufstellung),  das 
kbaufel-  o<ler  Scheibewerk  (Schaufel-  oder  Scheibekunst,  Püachel- 
EDnai,  Ketivnpumjie),  das  Wurfrad  (auch  Schöpfrnd  genannt),  daa 
rad  und  die  Wasserschraube  (hoUändisciie  Wnäser*chniube). 


1.  BeHctireibnng  der  Schöpfwerke. 

Der  Handeimer.     Das  di>:  Flüssigkeit   aufnehmende  Gefäß  ist  gi'- 
«ühnlicb    eiu    hilUenir-r    oder  lederner  Eimer  von  lü  1    Inhalt.      Derselbe 
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0  Schopfwerke. 

Ik'i  «üi'ÄtT  Aiionluun};  können  in  der  Minute  etwa  28  Würfe  erfolge 
Hv>  iliili  Mich  die  Nutzleistung  der  drei  Arbeiter  zusammen  in  der  Sekun< 
AU    \'^  IiIh  17  mkg  er^ht. 

iVr  \Virkungs»grad  der  Wurf-  und  Schwungschaufel  ist  wegen  d 
hier  HufUrrteiiden  Stoßwirkung  gering,  jedoch  werden  diese  Werkzeuj 
H«'^*n  ihn*r  Kinfachheit  namentlich  im  Bauwesen  gern  zur  Wasserförderui 
U^iiuUt,  Vitmuiigei^tzt ,  daß  kleine  Wassermengen  bei  geringen  Hubhöhe 
iw  tiU'drni  Hiiid  und  nur  kurze  Zeit  geschöpft  zu  werden  braucht 

iVr  Wipptrog^  ist  ein  flaches,  mit  einem  nach  innen  sich  öffnende 
litKlintViMilil  v«*rr«ohene8  G«fäß,  welches  an  einem  Ende  auf  einem  Boc 
drrliliar  ^rhtgt*rt  ist  und  mit  dem  anderen  in  die  zu  fördernde  Flüssigkc 
«tiii^««lmichi  wird.  Hierbei  dringt  letztere  durch  das  Ventil  in  den  Tto{ 
Um  Aufht^lMMi  den  letzteren  schließt  sich  das  Ventil  und  die  geschöpf 
l>'lu«iiKk('itMmenge  fließt  am  gelagerten  Ende  in  das  Abflußgerinne.  Zi 
|maI«*Iuiik  tfiner  Doppelwirkung  und  zur  Ausgleichung  des  Troggewicht 
kniiii  diu  Dn^hachse  in  der  Mitte  des  Troges  angeordnet  werden,  dar 
itihHU  difftMilbc  (une  Scheidewand  und  zu  beiden  Seiten  derselben  je  eii 
•«'llllrhn  Aurtflußöffnung.  Die  Verwendung  des  Wipptroges  ist  nur  no< 
Millitii;  dl«  i*rrei(*hbarü  Hubhöhe  und  der  Wirkungsgrad  sind  gering. 

IWi  di*m  Eimer-  oder  Kastenwerk  sind  die  aus  Holz  oder  Ble( 
tii'i'Ki'iit4illUin  Schöpfgefäße  an  einer  oder  zwei  endlosen  Ketten  befestig 
Hitlrhii  ülN^r  eine  Trommel  oder  ein  Triebstockrad  oder  über  Kettenscheibc 
Ifiili'gl  Wfird<Mi.  Die  Gefäße  tauchen  am  unteren  Ende  des  lotrecht  od 
|iiiiitsiKt  auf  zustellenden  Schöpfwerkes  in  die  zu  fönlernde  Flüssigkeit  ei 
fiillttii  pich  und  gießen  am  oberen  Ende  in  das  Abflußgerinne  aus.  G 
Hrihiilif^h  JHuftm  zwei  langgliedrige  Ketten  nebeneinander,  wobei  die  Kaste 
rtitmi.  iiIh  Glirnler  eingeschaltet  oder  an  (|uerlaufenden  Verbindungsteile 
ilii  Ki'iUi  befestigt  sind.  Statt  der  Ketten  können  auch  Seile  verwend 
Ht-rdi'ii,  füHM^r  können  diese  Zugorgane  auch  am  unteren  Ende  des  Schöp 
Hi-fk'fN  filKir  Rollen  gelegt  werden,  wie  es  im  besonderen  bei  der  geneigte 
l'/vidiTiing  notwendig  wird.  Eine  Anordnung  dieser  Art,  von  C\  Ax  : 
Diiirburg  iiuHgeführt,  zeigen  die  Fig.  3  und  4.  Die  endlosen  Ketten 
i-Mi<l  oIhmi  ul>er  zwei  verzahnte,  unten  über  zwei  glatte  Rollen  geleg 
ii^ii-rii  nind  auf  der  Welle  b,  welche  von  Hand  oder  einer  Kraftmaschii 
tum  in  I)ri;hung  versetzt  wird,  festgekeilt;  letztens  laufen  lose  auf  ein 
A'Iki'  r,  ({««ren  Lager  mit  dem  der  Welle  b  durch  Streben  d  verbünde 
ntti\f  wifnn  duH  ganze  Schöpfwerk  um  die  Welle  b  drehbar  sein  soll,  u 
fiir  v«T»irhie<lene  Höhe  der  zu  fönlernden  Flüssigkeit  den  Neigungswinkel 
Aiidt'ni  z«  können.  Wird  dies  nicht  verlangt,  soll  das  Schöpfwerk  fe« 
«Irlfifitd  iingftordnet  werden,  so  sind  die  Streben  (/  überflüssig  und  d 
*  nifjur  der  Achse  c  von  denen  der  Welle  b  unabhängig. 

Die  Ulecheimer  sind  an  Querstangen,    welche  durch  an  die  Kette 
ir  Mgeffchweißte  Augen  gesteckt  sind,   drehbar   aufgehängt,   so  dt 
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lotrecht  bUibeii  und  ein  vorzeitiges  Ausgießen  geschöpfter  Flüssig- 
ieden  wird.  Sie  entleeren  sich  dadurch,  daß  sie  mit  ihrem  Boden 
Welle  b  aloßen  und  beim  Weiterbeivegen  des  Aufhängepunktes  um- 
Um  bei  größerer  Hubhöhe  ein  Schwanken  der  frdlmgenden  Ketten 
Tragseite  m  verhindern,  werden  diese  durch  auf  den  Streben  gelagerte 
ilUen  e  unterstützt,  auch  ist  es  ratsam,  die  Jjager  der  Welle  b  in 
•ben  d  verstellbar  zu  machen,  um  die  Kelten  t^pannen  zu  können. 
I  Streifen  der  Gefäße  sowie  der  unteren  Rollen  am  Boden  zu  ver- 
fcönnen  außerhalb  der  Streben  Scheiben  auf  der  Achse  c  angebracht 


n»  3. 


ti,.4 


,  welche  sich  auf  den  Boden  stützen  und  gleichzeitig  dazu  dienen, 

I  des  Eigengewichtes  der  Vorrichtung  zu  tragen. 

i  den  gewöhnlichen  Einier^'erken  sind  die  Gefäße  unheivcgUch  an 

9  oder  dem  Seil  befestigt;    die  Entleerung  erfolgt   in  eine  Rinne, 

I  entweder  senkrecht  oder  parallel  zur  treibenden  Welle  abführt    Im 

1  Falle  iai  dann    nur  ein  Treihrad  aU  Schüdrad    mit  einseitig  vor- 

Triebatöcken    angeoiUnet.      Das  Ausgießen  kann    an    den    auf* 

r  an  den  abwärts    eich  bewegenden  Gefäßen    erfolgen.     Bei  den 

1  an  der  Kette  befeeügten  Gefäßen  bindert  im  Augenblick  des 

I  die  in   den   Gefäßen    befindliche  Luft  daa  Eindringen   der 
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Flüssigkeit;  um  dies  zu  verhüten,  wird  am  Boden  des  Gefäßes  ein  Ventil 
angebracht  welches  sich  durch  sein  Eigengewicht  beim  Abwärtsgehen  des 
Gefäßes  selbsttätig  öffnet  und  bei  der  Aufwärtsbewegung  schließt  Ein 
anderer  Übelstand  besteht  darin,  daß  beim  Entleeren  der  Gefäße  Flüssig- 
keit neben  die  Abflußrinne  fällt  und  damit  sowohl  ein  betrachtlicher 
Flüssigkeits-  wie  Arbeitsverlust  entsteht.  Derselbe  wird  durch  Anbringen 
einer  Leitrolle  verhütet,  welche  die  niedergehende  Kette  so  weit  zurück- 
drängt, daß  die  Rinne  nahe  unter  das  ausgießende  Gefäß  gerückt  werden 
kann.  Ein  weiterer  Arbeits  Verlust  entsteht  dadiu'ch,  daß  die  Flüssigkeit 
höher  gehoben  werden  muß,  als  die  nützliche  Förderhöhe  ist;  dieser  kann 
xum  größten  Teile  durch  die  schon  erwähnte  Entleerung  am  aufwärts  laufen- 
den Kettentrum  vermieden  werden,    wobei  aber  die  Kä.>^ten  au    der  Kette 


Fig.  5. 


Fif.  ö. 


«io  beweglich  sein  müssen,  daß  sie  durch  Anstoßen  an    einen  am  Abfluß- 
rinne angebrachten  Anschlag  sich  drehen  und  dabei  entleeren. 

Die  Geschwindigkeit  der  Eimerkette  darf  nicht  zu  groß  genommen 
%«rden,  da  sonst  das  Auflegen  der  Kette  auf  die  Riulor  oder  Trommeln, 
4a«  Schöpfen  und  Ausgießen  nicht  regelrecht  erfolgt;  es  wird  daher  die 
l\W\lergeschwindigkeit  nur  bis  zu  1  m  in  der  Sekunde  gewählt.  Der 
Wirkungsgrad  eines  Eiinerwerks  Ixnrägt  etwa  0,6  bis  0,7.  Die  Verwen- 
dung Eur  Flüssigkeitsforderung  ist  selten  g(?worden  und  werden  solche 
ii^^pf werke  meist  nur  iioc^h  zum  Hel)eu  sehr  unreiner,  schlammiger 
H9iMigkeiten,  ^owie  bei  Bewässerungsanlagen  von  Ländereien  gelegentlich 
rendet. 

Bei   dem    Schöpf rade    sind   die   Fördergefüi)e    am    Umfange   eines 

«iner   Kraftmaschine   in    stetige  Drehung   versetzten  Rades   fest  oder 

■W^ich   angebracht     Solche  Räder  werden  im   besonden^n    für  Bewässe- 

wecke  angeordnet;  wenn  hierbei  aus  einem  fließenden  Gewässer  ge- 

wird«  so  erfolgt  der  Betrieb  des  Schöpfnuies   gewöhnlich   ejitwedcr 
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durch  ein  snf  der  Welle  gesondert  angebrachtes  Schaufelrad  oder  der  Kranz 
de«  Bdiöpfrades  ist  unmittelbar  mit  Schaufeln  besetzt,  g^en  welche  das 
fließende  Waseer  stößt  Die  Fig.  5  bis  17  zeigen  verschiedene  Formen 
des  Schöpfradee.  Das  sogenannte  chinesische  Schöpfrad,  ist  wie 
Fig.  5  und  6  es  verdeutlichen,  mit  röhreaartigen  Geißen  versehen,  welche, 
um  seitliches  Ausgießen  zu  erreichen,  unter  ränem  Winkel  von  etwa  35* 
gegen  den  Radumfang  befestigt  sind.    Bei   dem  fränkischen  Schöpf- 


railo  sind,  wie  Fig.  7  zeigt,  kegelförmige  Ciefäße  am  Radkranz  so  be> 
fcHtigl,  dalt  ihn*  Mittellinie  dem  Rndumfang  parallel  liegt.  Zu  den  alteren 
Formen  gehört  auch  das  in  Fig.  8  angegebene  Rad  mit  drehbar  auf- 
gehüngteii  Kimern.  Durch  Stoß  eines  an  dem  Eimer  angebrachten 
AnHchlu.g<^M  g('g(-'n  da«  Abflußgerinne  erfolgt  das  Umkippen  und  damit 
das  Entlcwrcii  des  Qcfälrk-s. 

Es  kaun  auch  lier  Radkranz  selbst  so  au^ebildet  werden,  daß  ein* 

seine  Zellen  entstehen,   welche   die  Flüs^gkeit  schöpfen   und   heben.     Zu 

••a  ZeUenrildcrn  gehören   die   in   den  Fig.  9  bis  17   ang^benen  An- 


BeccbmbuDg  der  Schöpfwerke. 
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Bei  dem  Rad  Fig.  0  erfolgt  daa  Entleeren  der  Zelleu  durch 
äich  von  den  Armtilernen  liegende  Offnungen    im  Radbodeu  niich  zwei 
,    deren  Knpfe  boidereeitig    dicht  an    die  Armstt^rne    treten.     Das 
F!g.   10  ist   mit  einem  Einfluß    am    inneren    Radumfnnge   versehen, 
1  diesem    erfolgt  auch   daa   Ausgießen,      Die   französische   Einrichtung» 
und     ]  3 ,    zeigt    die    Bildung    der    Schöpfzellen     durch    radiale 
di«idew4nde,    der  Ein-  und  Austritt  des  Wassers   erfolgt  durch    seitliehe 
biunj^n. 

Diis  jetzt  kaum  mehr  in  Anwendung  befindliche  Trommelrad. 
,  13,  gehört  zu  der  letztgenannten  Gattung  der  Schiipfräder.  Hier  ist 
dibi  giui2o  Rad  zu  Zellen  ausgebildet,  die  eich  jedoch  nur  zu  einem 
kleiutin  Teile  füllen;  äaA  am  äußeren  Radumfang  geschöpfte  Wasser 
flieUt  iu  ein  die  Radwelle  umgebendes  Rohr,  aus  welchem  es  seitlich 
jptweicht. 

Zweckmäßiger  als  das  Trommelrad  ist  das  Schneckenrad,  von 
lern  die  Fig.  14  bis  17  zwei  Formen  angeben.  Zwischen  zwei  seit- 
D,  auf  der  Radwelle  befestigten  Scheiben  liegen  epiralfönnige  Wände, 
i  Foniiung  bei  gleichen  Radabmesaungen  eine  größere  Fördermenge 
I  das  Trommelrad  ergibt.  Daa  Ausgießen  erfolgt  an  der  Welle.  Das 
shneckenrad  wirtl  gewiihnlich  ganz  aus  Eisen  horge«lelIt. 

Gegenüber  dem  Eimerrad  hat  das  Schneckenrad  den  Kachteil  der 
«i^pieligen  Äuäführung  und  der  liei  gleicher  Hul)hr>he  größeren  Ab- 
BsuDgen,  da  hier  die  Flüssigkeit  nicht  ganz  bis  xur  Höhe  der  Radwelle 
lobeD  werden  kann,  während  beim  Eimerrad  eine  im  Verhältnis  zum 
rchme^ser  viel  größere  Hubhöhe  erreicht  wird. 

Die  Tonnenmühle  uier  Wasserscliiiecke  Ut  der  archimedischen 
jinecke  nachgebildet,  hei  welcher  eine  schraubenförmig  gewundene  Röhre 
!>chräg  gegen  die  Wagrechte  gestellt  wird,  daß  tlas  untere  offene 
(ohreude  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  einlaucbt  Wird  das  Rohr  in 
»biuig  versetzt,  so  wird  Flüssigkeit  geschöpft  und  diese  bewegt  aich 
I  den  Robrwindungen  aufwarte,  wenn  das  Zurückfallen  verhütet  wird. 
'  geschieht  aber  dann,  wenn  die  Schrauben  Windungen  so  gegen  die 
dite  geneigt  liegen,  daß  eine  mit  der  Anzahl  der  Windungen 
r  Zahl  von  Kellen  gebildet  winl,  welche  sich  parallel  der  geneigten 
!  gewissermaßen  aufwärts  schieben  und  damit  die  in  ihnen  enl- 
lüBsigkeit  in  die  Höhe  bewegen.  Die  Bedingung  für  diese  Wir- 
daß  die  Summe  des  Steigungswinkels  der  Schraubenlinie  und 
i  Neigungswinkels  der  Drehachse  kleiner  als  90"  ist.  Zur  Vergrößerung 
r  gef^irdenen  Fl üssigkeits menge  bei  gleichen  Abmessungen  dieses  Schöpf- 
rke»  kjinnen  zwei  oder  mehrere  Röhren  als  mehi^än^'ge  Schrauben  an- 
Kln«t  werden. 

Die«e  archimedische  Schnecke  wird  kaum  noch  angewendet,  dagegen 
I  für  Entwässerungszwecke  und  zum  Ausschöpfen  von  Baugruben 


12 


Schöpfwerke. 


noch  gelegentlich  die  Wasserachnecke,  bei  welcher  eine  oder  mehrere 
Schraubenflächen  um  eine  Drehachse  angeordnet  und  mit  einem  zjlin- 
driacben  Mantel  umgeben  sind.  Die  Maschine  wird  in  Holz  oder  in 
Eisea  ausgeführt  Im  ersteren  Falle  werden  die  ScbraubeugäDge ,  wie 
Fig.  18  und  19  zeigen,  aus  Brettstücken  von  etwa  25  mm  Dicke  gebildet 
und  mindestens  20  mm  tief  in  die  hölzerne  Well«  und  etwa  12  mm  lief 
in  den  aus  astfreien  kiefemen  Dauben  von  76  bis  126  mm  Breite  und 
40  bis  50  mm  Dicke  hergestellten  Mantel  eingelassen.  Der  Holzmantel 
wird  durch  eiserne  Zugbänder  in  Abständen  von  0,6  m  zusammengehalten 
und  mittelst  Werg  gedichtet.  Die  ganze  Anordnung  wird  gewöhnlich 
noch  mit  einem  Teeranatrich  versehen.  In  eiserner  Ausführung  werden 
die  Schraubengänge   aus  Blechplatten   nach   Mustern   au^i^eschnitten   und 


durch  Winkeleisen  mit  der  gleichfalls  aus  Blech  hergestellten  Welle  ver- 
bunden; wenn  letztere  in  Gußeisen  ausgeführt  wird,  so  erhält  am  schrauben- 
förmige Rippen,  auf  welche  die  Schraubenbleche  genietet  werden.  Es  wird 
dann  der  Mantel  entweder  aus  Holz  hergestellt,  wobei  die  Schraubengänge 
etwa  12  mm  tief  in  die  Dauben  eingelassen  werden,  oder  aus  Blech  ge- 
bildet, an  welches  die  Schraul>engänge  mittelst  Wiokeleisen  genietet  werden. 
Die  gegenseitige  Verbindung  der  Brettstücke  bei  der  hülzernen  Schraube 
geschieht  durch  Klammern,  die  der  Bleche  bei  der  Ausführung  in  Eisen 
durch  Übeiblattungs-  oder  Laschen  nietung. 

Die  Ausführung  in  Eisen  hat  derjenigen  in  Holz  gegenüber  den 
Vortal,  daß  sie  den  Witterungsein flüssen  besser  widersteht,  während  bei 
der  Holzschnecke  durch  Austrocknen  und  Quellen  der  vielen  kleineu 
Brettstücke  sowie  der  Spindel  leicht  ein  Lockerwerden  der  Teile  eintritt. 
Andererseits  aber  ist  ein  Ersatz  schadhafter  Teile  bei  der  Holzausfühnuig 
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1  bewirken,  weshalb  diese  noch  vielfach  der  eiaemen  Anordnung 
togen  wird. 

Die  Wftsserschnefke  wird  für  Hubhöhen  bis  zu  4,5  m  verwendet, 
r  Ndgongs Winkel  der  Weile  oder  Spindel  gegen  die  Wagrechte  zwischen 
und  35",  gewöhnlich  zu  30*  angenommen.  Für  Entwäaserunga- 
x)te  finden  ^ich  ziemlich  bedeutende  Abnie!i^un<ren:  die  Au-^fühningen 
1  Durchmesser  de><  Mantels  bis  zu  l,Tä  m  und  Seh  rauben  längen  bis 
äO  m.  Bei  großen  Längen  wird  die  an  ihren  Enden  in  Lagern  laufende 
P^Spindel  durch  das  Eigengewicht  und  das  Gewicht  der  geschöpften  Flüssig- 
keit stark  auf  Biegung  beansprucht,  daher  der  Mantel  durch  Kollen 
imtersifitzL  Als  Halbmesser  r  der  Spindel  wird  V»  bis  Vs  i'oni  Mantel- 
faolbmesser  R  genommen. 

Ist  s  die  Steigung  der  Schraube,  z  die  Anzahl  der  Schraubenge- 
winde, a  der  parallel  der  Achae  gemessene  Absland  derselben  vonein- 
ander, werden  ferner  mit  er,,  a,  und  «„  die  Neigungswinkel  der  Schrauben- 
linicD  am  Mantel,  an  der  Spindel  und  am  mittleren  Zylinder  bezeichnet. 
_  90  ist  s=:  za  und 

s:^2nRtgo(,  ^2ji— -       lgOa  =  27irtgai. 

Der  Winkel  Om  w'"i  gewöhnlich  zu  30"  gewählt. 
Für  r=0,4R  wird 


„  =  0.7igam  =  O,4tga 


=  30"  wird  dann 


Für  i 


=  2  R  ist  c 


"40. 


Um    mit   einer   Utndrehiing    möglichst   viel  Flüssigkeit    zu    fördern, 

nlen    mehrere   Schraubengewinde    angeordnet,    jedoch  findet  deren  Zahl 

i  Grenze,    weil  zwischen  dem  Flüssigkeitsspiegel  eines  Bogens  und  der 

ujbenfl&che    des    nächsten    Bogens    ein  Luftraum    bleiben    muß.      I^t 

HKbt   der  Fall,    tauchen   die  Schrauben  flächen    stets    in  den  FlÜKsig- 

Htaiuluilt  des  danmier  liegenden  Bogens  ein,  so  werden  in  der  Schnecke 

Loe  Luftableilungeü    sich   bilden,    welche  nicht  miteinander  und    also 

1  nicht  mit  der  äußeren  Luft  in  Verbindung  stehen.      Hierdurch  aber 

Änderungen    in    der    Luftpreaaung    ein,    welche    das    ruhige    Forl- 

I  der  Flü^sigkrät  in  den  Gängen  hinilern  und  dadurch  die  Leistung 

l  gdütiertBt  Flüasigkeitemenge  wie  den  Wirkungsgrad  vermiodern. 

Die  Bedingung  für  die  stele  gegenseitige  Verbindung  der  einzelnen 
nftabtciloHgcn  ergibt  sich  nach  Kröhnke  (Deutsche  Bauzeitung  1871t, 
L  377)  sns  der  Beziehung; 


^arntgoi 


-,  wobei  sin  gi  =  Igo,  tg(J. 
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e  ist  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  dem  Flüssigkeitsspiegel  in 
•einem  Flüssigkeit  haltenden  Bogen  und  der  darüber  liegenden  Schrauben- 
flache, ß  ist  der  Neigungswinkel  der  Drehachse  gegen  die  Wagrechte. 
Unter  der  Annahme  von  e  =  0,01  m  und  bei  Einsetzung  der  Mittelwerte 
^  =  30^  tti  =  450,  r  =  Vs  R,  ergibt  sich 

2,094  R 

^■^  0,41  R +  001' 
hieraus:  z < 3 für R <; 0,088 m, 

<4   „  R  =  0,088m bis  1,168m, 

<5   „  R>  1,168m. 

Die  Ausführungen  zeigen  gewöhnlich  für  kleinere  Durchmesser  eine 
xweigangige,  für  größere  drei-  und  viergangige  Schrauben.  Das  untere 
Ende  der  Schnecke  soll  bis  zu  V^  bis  '/s  des  Durchmessers  in  die  Flüssig- 
keit eingetaucht  werden,  um  die  beste  Leistung  zu  erhalten ;  wird  die  Ein- 
trittsöffnung ganzlich  untergetaucht,  so  vermindert  sich  der  Wirkungsgrad, 
wenn  auch  nicht  in  bedeutendem  Maße,  wie  Versuche  feststellten. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Schnecke  bewegt  wird,  darf 
nicht  über  ein  gewisses  Maß  hinausgehen,  da  sonst  Störungen  in  der 
Flüssigkeits-Bewegung  eintreten,  herrührend  sowohl  von  der  Unsicherheit 
•des  Schöpf ens,  wie  von  dem  durch  die  Zentrifugalkraft  entstehenden  An- 
haften von  Flüssigkeitsteilen  am  Mantel.  Nach  Kröhnke  soll  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit am  Mantel  nicht  über  2,25  m  betragen,  woraus  sich 

-die  Umdrehungszahl  in  der  Minute  zu  n  <^  _    ergibt 

Die  Wasserschnecke  kann  auch  zur  Hebung  von  unreinen  Flüssig- 
keiten, schlammigem  sandigem  Wasser,  zweckmäßig  Verwendung  finden  und 
gehört  wegen  ihres  hohen  Wirkungsgrades,  der  0,75  bis  0,9  betragt,  zu 
<ien  in  bezug  auf  Leistung  vollkommen.sten  Schöpfwerken. 

Die  Wasserwippe  besteht  aus  einem  gleicharmigen,  wagrecht  in 
einem  Gerüst  gelagerten  Hebel,  an  welchem  eine  Schwungschaufel  lotrecht 
abwärts  hängend  befestigt  ist.  An  beiden  Hebelarmen  sind  ZugseUe  an- 
gebracht, mittelst  deren  einige  Arbeiter  den  Hebel  in  schwingende  Be- 
wegung bringen;  hierbei  bewegt  sich  die  Schaufel  durch  die  zu  fördernde 
Flüssigkeit  und  schiebt  dieselbe  in  einem  Gerinne  aufwärts  nach  dem  Ab- 
fluß. Durch  fc^chnelle  Bewegung  der  Schaufel  tritt  auch  ein  Schleudern 
<ler  Flüssigkeit  ein.  Damit  die  Schaufel  beim  Rückgange  ungehindert 
durch  die  Flüssigkeit  streichen  kann,  wird  sie  aus  wenigen  übereinander 
angeordneten  Klappen  gebildet,  welche  sich  selbsttätig  öffnen,  während  sie 
bei  der  Förderung  sich  schließen.  Die  Wasserwippe  wird  von  4  bis  6  Ar- 
beitern bedient  und  können  durch  sie  in  der  Minute  bei  10  bis  12  Spielen 
2,2  cbni  bis  2,6  cbni  Wasser  1,2  m  hoch  geschoben  und  geworfen  werden. 
Die  Schaufelfläche  wird  etwa  0,5  m  breit  und  0,6  m  lang  gemacht  Wegen 
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g«riiigeii  Wirkungsgrades   wird    die   Wasserwippe   kaum   mehr   aiige- 
in<t«t. 

Bd  der  Ket(eupuni|ie  sind  die  Ireibeuden  Flächen  als  Scheiben  in 
!  Kette  ohne  Ende  eingeschaltet  und  bewegen  sich  in  einem  fest^itehen- 
1  Rohr  von  nindem  oder  rechteckigem  Querschnitt  oder,  wenn  die  För- 


Flg.  iD, 

rang  uicbt  lolircht,  soiulera  in  schräger  Richtung  erfolgt,  auch  wolil  in 
I  oben  offenen  Gerinne.    Bei  der  geneigten  Förderung  wird  die  Kette 
Aber  SWM  Itollen,  von  velcbeu  die  obere  getrieben  wird,  gelegt,  durch  Ver- 
dcr  T^ger   der   Antriebsivelle    angespannt    und    auch    ihr  iihwärtü 
r  THI  witJ  auf  einem  Brett   oder    in    einem  Gerüst    geführt.     Bei 
r  lotreehlen  Förderung  ist  die  untere  Rolle  überfliisaig ,   wie  die  in  Fig. 
1  2)   dargeBl«Ul«  Basti  ersehe  Ketteopumpe  leigt. 
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Die  treibende  Rolle  faßt  mittelst  Tnebstöcken  oder  greifemtigeii 
Armen  die  Kette  oder  durch  Ausepanuigen  im  Kranz  <Iie  Bcheiben  selbst 
Die  Scheiben  werden  als  eieerne  oder  hölzerne  Teller  au?peführt  oder,  wie 
es  hä  der  Bastierschen  Anordnung  der  Fall  und  durch  die  Fig.  22  ge- 
zeigt ist,  als  kolbenartige  Körper,  zusammengeRetzt  aua  einem  eisernen 
Teller,  einer  Ijederscheibe  und  einem  Holzstock.  Der  Durchmesser  der 
Ledetscheibe  wird  bei  Holzröhren,  um  große  Reibung  zu  vermeiden,  2  bis 
6  mm  kleiner  als  die  Rohrweite  genommen,  bd  eis^nen  Röhren  jedoch 
genau  so  groß  wie  deren  W«te,  so  daß  die  Flüssigkeitaverluate  durch 
Zurückfließen  nahezu  vermieden  werden.  Statt  der  Scheiben  werden  auch 
Kautschuk körper  in  der  durch  Fig.  23  verdeutlichten  Form  in  Anwendung 
gebracht,  wobei  der  dichte  Anschluß  an  die  Steigröhre  durch  Einschrauben 
einer  kegelförmigen  Mutter  o  bewirkt  wird,   welche  den  Kautschukkörper 


b  auseinander  treibt  Diese  Anordnung  gewährt  noch  den  Vorteil  der 
sichersten  Einführung  der  Kette  in  das  Steigrohr,  welche  durch  die  konische 
Form  des  Körpers  erreicht  wird.  Ältere  Anordnungen  zeigen  die  Verwen- 
dung au^polsterter  Kugeln  oder  Kissen  als  treibende  Flächen. 

Bei  der  geneigten  Förderung  kann  wie  bei  der  Wasserschnecke  das 
untere  Ende  mittelst  einer  Winde  je  nach  dem  Unterwasserstande  gehoben 
und  gesenkt  werden. 

Die  Kettenpumpe  wird  für  Hubhöhen  bis  zu  3  m  verwendet;  die 
Weite  des  Steigrohres  wird  zu  0,12  bia  0,16  m  genommen;  der  Scheiben- 
abstand beträgt  0,8  m  bis  1  m,  die  Geschwindigkeit  der  Kettenbewegung 
O.fl  m  bis  1,2  m.  Die  Kettenpumpe  eignet  sich  JMSonders  zur  Förderung 
dickflüssiger  Subelanzen,  wie  Jauche,  Teer,  Schlempe  u.  dgl. 

Die  Wurfr&der  und  PumprSder  werden  insbesondere  für  die  Ent- 
wässerung tiefliegender  I^nd^trecken  verwendet,  und  es  sind  z.  B.  in  Holland 
und  in  Norddeutächland  großartige  Anlagen  zur  Ausführung  gekommen, 
bei  welchen  die  Räder  durch  Dampfmaschinen  getrieben  werden;    kleinerp 


■lurrh    I 
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1  durch  WinJräder-  Bei  den  Wurf-  und  Puiuprädern 
■rJieu  als  ebene  oder  gekrümmte  Schaufeln  am  Um- 
bei  der  Drehung  tauchen  sie  in  das  Innen- 
echiebeu  dasselbe  in  einem  Gerinne,  dem  „Auf- 
'  ■'■u-f  lafinirtä  m  den  „Mabibusen".  Hierbei  Qießt  durch  die  mischen  den 
Lui^mn  rfrhanfelkanten  und  dem  Gerinneboden,  wie  zni^hen  den  seillichen 
KariiriA  und  den  Seitenflächen  de»  Gerinnes  vorhandenen  Spielräume  ein 
II  ]■  ^-eichöpften  Wassers  surück  und  kann  dieser  Verlust  bei  lang- 
..:..(    i>7-liung  de?    Rades    so  groß   irerden,  daß    da»$elbe    nahezu  keine 

F.r.l ,g  ergibt.     Bei  größerer  Geschwindigkeit  wird  der  Verlust  kleiner, 

l~i(jrh    wird    dann    dem    Wasser  durch    die    schleudernde   Bewegung    der 

irtibendcn    Flächen    eine   unnötig   gro^  Geschwindigkeit    erteilt,    so    dalt 

•'!ii  ÜPträi'iitiioher    Arbeits  Verlust    eintritt.     Es    ist  daher    xweckni&ßig,    die 

lU(lge#('}i windigkeit  so  gi'ring  lu  nehmen,  daß  eine  Wurfbenegung  nur  in 

pTiügeui  yinäe  entsteht,  gleichzeitig  aber  die  erwähnten  Spielräume  so  klein 

mbgiieh    zu  machen.    Durch  genauen  und  ^iteifen  Bau  des  Rades  und 

»otgialtige    Herstellung   des    Gerinneä   können    die  Spielräume    auf 

-U«  2ä  mra  und  weniger  Breite  rermindert  werden,  so  daß  der  votumetrische 

^^'i^kn^gsg^ad,   das  ist  dae  Verhältnis  iler  tatsächlich  geförderten   Wasser- 

:  theoretischen,  auf  etwa  0,9  gebracht  wird. 

Warfrad  und  Pumprad  haben  nicht  allein  die  Aufgabe,  das  Wasser  zu 

eondem  sie  inüs»en  auch  das  Zurückfließen  des  Außenwassers 

■  verhüten.     Um    jedoch   während    des  Stilbtandes    dns 

;ntla:sten,    wini    in   dem  Kanal,    welcher    das    gehobene 

tel,  ein  doppel flügeliges  Tor,  genannt  „Waehltür",  angebracht, 

t  «in  Rückschlagventil    durch  den   Waäscrslrom    sich  selbsttätig 

nd  schließt  (vgl.  Fi^'.  ifO). 

Für  die  Schaufelformung  der  Wurf-  und  der  Punipräder  gilt  als  Be- 

ilogung.  d«Ö  die  Schaufel    mögliehst   ohne    auf  das  Wasser    zu  i«hlagen, 

II  'iadsrlbe  eintaucht,  es  in  der  Richtung   der  Bewegung  vorwärts  schiebt 

iii  au^    dem    Außen-    oder  Oberwasser   wieder    heraustritt,    ohne  Wasser 

jaitzureiUen.      Da    bei  den    £n twässerungsan lagen ,    für    ' 

Kirxlnet  werden,  jedoch  der  SV'assctstand  im  Polder  (Uni 

■er)  wie  der  im  Mahlbusen  (Ober-  oder  Außenwasser)  gewöhnlich  sehr 

seit,    Kl    kann    diesen    Bedingungen    nur   für    einen    Torherrschenden 

einigermaßen    entsprochen    werden.     Es  wird    daher   meistens 

[  brträuhtlicher   Kraftverlusl  beim    Eintauchen    wie    beim    Heraustreten 

[  Schaufel    entstehen.     Im    allgemeinen  ist   ein  fehlerhafter  Eintritt  der 

ein  in   das  Wasser  schädlicher  als  ein  ungünstiger  Austritt,    da  im 

KaU    das    Wasser  durch  die  Scliaufel   vom    Rad    abgedrängt    wird. 

Kgri>fi«r   der  Rad  durch  tnesser   ist,    de»to   zweckmäßiger    lassen    sich    die 

I  gestalten.    Malmedie  empfiehlt  (PrakL  Maschinenkonstrukteur 

>  (:,  23ä),   letztere  als    ebene    Flächen    so    g^en    den  Radumfang   zu 


reiche  Wurfräder 
-  oder  Innen- 
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■mHmi.  4aÜ  sie  beim  vorherrschenden  Slaiid  des  Innen-  and  Äußeiiwi 
Wim  Einlauehcn  denselben  Winkel  mit  dem  Spiegel  des  Innenwaasere 
bilden,  wie  beim  Heraustreten  mit  demjenigen  des  Außenwiissers.  Hiemach 
ngibt  eich  für  die  gebräuchlichen  Verhältnisse  ein  Winliel  der  Schaufel- 
richtun^  mit  dem  Radumfang  von  60"  bis  Ib"  wie  es  Fig.  2i  u.  25  Eeigen, 
welche  die  Einrichtung  der  A\'urfriider  zu  Katwijk  aan  Zee  in  Holland  ver- 
deutlichen. Nach  Malmedies  Vorschlatr  sind  auch  die  Schaufeln  der 
iwci  Pumpräder  des  Schöpfwerkes  zu  Fünfhausen  a.  d,  Elbe  ge- 
formt, nur  wurden  die  Blech  schaufeln  zur  Erhöhung  der  Festigkeit  leicht 
gekrümmt  (vgl.  Fig.  26  u.  27).  Bei  dieser  Scbaufelform  wird  das  Wasser 
hei  höchstem  Außen  Wasserstand  wolil  etwas  aufgeworfen,  jedoch  tritt  let«- 
urer  ^Iteu  ein-  Bei  höchstem  In  neu  Wasserstand  schlagen  die  Schaufeln 
Uuk  auf,  es  kann  dies  jedoch  nach  ChiKZoMnis  Vorschlag  durch  eine 
Spannschütze  vermieden  wenlen,  welche  den  Spiegel  des  Innenwasaers  kurz  ^ 
vor  dem  Rad  senkt. 

Eine  stärkere  Krümmung  zeigen  die  b^i  dem  Schöpfwerk  zu  Gouda 
in  Holland  aufgestellten  Räder  nach  der  Angiilie  von  J.  D.  Rijk.  Wie 
Fig.  28  angibt,  verlaufen  die  Schaufeln  tan- 
gierend am  inneren  Umfang  des  Radkranzes 
und  bilden  am  äulkren  einen  Winkel  von 
30"  mit  dem  Spiegel  des  Innenwassers.  Wäh- 
rend diese  Schaufeln  konvex  gegen  das  Aullen- 
witMer  gekrümmt  sind,  zeigen  die  durch  Fig. 
2ä — 34  verdeutlichten  Schaufelformen  kon- 
kave Krümmung.  Diese  wurde  insbesondere  ' 
vom  Ingenieur  H.  Overtnara  in  Rotterdam 
bei  »inen  „Pumprädern",  wie  sie  Fig.  29 
bis  3i  darst^en,  bcnutzL  Fig.  33  gibt  die 
für  die  Räder  des  Schöpfwerkes  zu  Antwerpen 
auageffihne  Form,  welche  wohl  ein  gutes  Ablaufen  des  Wassers  bei  dem  ' 
Heraustreten  der  Schaufeln  aus  dem  Aul^nwasser,  dagegen  aber  beim  Ein 
Mudien  ein  starke«  Aufschlagen  auf  den  Innen  Wasserspiegel  ergibt.  Auch 
die  nach  einer  italienischen  Ausführung  durch  Fig.  34  gegebene  Schaufel- 
fartn  leidet  an  dem  letztgenannten  Cbelstand,  der  durch  Anbringung  der 
lonschütze  allerdings  etwas  gemindert  wird. 

'>io  Fig.  24 — 34  zeigen  weitere  Verschiedenheiten  der  Radformung. 
I  Rädern  Fig.  24,  33,  34  ist   der  innere  Radkranz  offen,    bei  den 

I  Fig.  26,  28  u.  29    jedoch  als  volle  Trommel  gebildet     Diese  An- 

wiirde  zuerst    von    Overmars  angegeben    (vgl.  Fig.  29  bis  32) 

I  nunmehr  auch  Iwi  anderen  Schaufelformen    zu  gleichem  Zwecke 

hrt.     Es  kann  nämlich  bei   den    durch    Fig.  24    gekennzeichneten, 

ausgeführten  Rädern   das  Wasser   nur    so    hoch   gehoben  werden, 

nicht   durch    die   Innenkanten   der   Radschaufeln   wieder   zurück- 


BsBchreibiing  der  SchCpfwerke. 


■n 


Es  wird  alao  bei  diesen  Rädern  der  äußere  Bun'hniesser  D  i»- 
tröcbüich  größer  Bein  müssen  als  die  doppelte  Hubhöhe  H  und  Beigen 
die  ÄUHfiihrungi>n  auch  f ür  H  ^  1  bia  4  m ,  D  ^^  5  bis  10  m,  Na<?ii 
■r  ä>U  D  ^  5,43  j/t  -)-  h  genommen  werden,  wenn  t  die  Eintauch- 
I  den  gewöhnlichen  Unter  Wasserstand,    h  die  Höhe  ron  diesem  bU 


I  Oberwasaeretand  hezeiohnet.     Italienisehe  Ausführungen  enl- 

I  tUeeer  Formel,    holländische    haben   etwas   kleinere  Durehmesaer. 

r  H'^Sm  empfiehlt  es  «ich,    die  Hubhöhe    zu    teilen    und    zwei   oder 

Wurfrfider   hintereinander   aufzusl«llen.      Bei    sehr    kleinen    Pörder- 

nbBhen    arbeiten    die  WurMder    sehr   ungünstig,    da  sie  dann  das  Walser 

fiSber    hpben    n\f    notwendig    ist.     Durch  teilweise  Schließung  des  inneren 

}iaiikmaiee,    wie  Pig.  33   »igt,    ixler  durch  doppeltgekrümmte  Schaufeln 
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(vgl.  Fig.  34)  kann  wohl  das  Verhältnis  der  Hubh^ie  zum  Raddureh- 
messer  größer  erhalten  werden ;  am  günstigsten  wird  dieses  Verhältnis  aber 
bei  Anordnung  einer  vollständig  geschlossenen  TrommeL  Dann  erfolgt 
der  Abschluß  des  Außenwassers  während  des  Betriebes  nicht  allein  durch 
die  Schaufeln,  sondern  auch  durch  die  Trommel  und  es  kann  das  Wasser 
nahezu  bis  zum  Scheitel  derselben  gehoben  werden.  Bei  Hubhohen  von 
3  bis  6  m  zeigen  daher  die  Ausführungen  Durchmesser  von  5  bis  8,5  m. 
Die  Trommel  muß  auch  bei  niedrigstem  Innenwasser  noch  in  dieses 
eintauchen ;  der  hierdurch  entstehende  Auftrieb  entlastet  teilweise  die 
Lager,  welche  jedoch  durch  das  Außen wasser  einen  starken  Seitendruck 
erfahren.  Diese  Räder  mit  nach  innen  geschlossenem  Radkranz  werden 
als  Pumpräder,  die  Räder  mit  offenem  Radkranz  als  Wurfräder 
bezeichnet 

Overmars  hat  femer  angegeben,  einen  möglichst  dichten  Absdduß 
des  Rades  g^en  das  Grerinne  bei  Holzrädern  durch  genaues  Abdrehen, 
bei  eisernen  Rädern  durch  an  die  äußeren  und  seitlichen  Schaufelkanten 
geschraubte  Holzleisten  von  etwa  100  mm  bezw.  50  nun  Breite  und  30  mm 
Dicke  zu  bewirken ;  diese  Leisten  werden  mit  versenkten  Schrauben  befestigt 
und  sauber  abgedreht,  das  Gerinne  wird  entweder  aus  harten  Quadern, 
welche  geschliffen  werden,  oder  Ziegelsteinmauerwerk  mit  Zementüberzug 
gebildet.  Im  letzteren  Fall  wird,  wenn  der  Zement  noch  weich  ist,  das 
Rad  eingehängt  und  gedreht,  wobei  die  Leisten  dann  den  Putz  so  ab- 
streichen, daß  ein  fast  dichter  Abschluß  erreicht  wird.  Dies  setzt  jedoch 
voraus,  daß  die  Gründung  von  Rad  und  Grerinne  vollkommen  sicher  und 
das  Rad  sehr  steif  gebaut  ist  Overmars  glaubte,  auf  die  angegebene 
WeiH<j  auch  eine  saugende  Wirkung  der  Schaufeln  zu  erzielen,  jedoch 
hiilMrn  <li(^  Ausführungen  dies  nicht  ergeben,  es  zeigte  sich  vielmehr,  um 
(rill  Hc'hl(*if(?n  der  Schaufeln  am  Grerinne  zu  verhüten,  notwendig,  den 
H|ii4'lraiirri  zwJMfrhen  Rad  und  Gerinne  größer,  etwa  10  mm  bis  25  mm, 
zu  iK'JiifM'fi ,  während  man  mit  5  mm  auszukommen  glaubte.  Hierdurdi 
iiIm'I  <Tj<il>t  n'ii'h  wiu  bei  den  gewöhnlichen  Wurfrädern  ein  betrachtlicher 
WiirtÄi-rvi-rliiHt,  d<T  hirt  auf  15  bis  20®.  o  der  geförderten  Menge  steigen  kann. 

All  Stilli«  ilvH  Aufleiters  tritt  bei  den  Rädern  mit  voller  Trommel 
«•in  p:«iii»iinrhr  Kropf,  dossiMi  Lange  nur  etwas  größer  als  der  Abstand  je 
iwntt  HcliMiif«  In  /AI  Hi*\u  hmucht  Die  dicht  an  das  Rad  tretenden  Wangen- 
iiiiiiii-in  v^<r(l«-ri  nicht  lüngiT  lüs  der  Kropf  gemacht  und  ihre  Kanten 
IM  }.M  IhM«  t ,  »ImI;  <in  Hii'h  der  Si'haufelform  anpassen,  wie  z.  B.  bei  den 
l'ip.'  .'>'.  iiii'l  't»  nnj'i'^N'lM'M  ist,  in  welchen  die  Kanten  der  Wangenmauem 
UM«  li  «I«  II  Lim«  f»  M  li  (' (i  r  f  vcrlaufon.  Das  an  letztere  anschließende  Zu- 
uikI  A  liiliif'.f"  Miiiif  rf\\nit<Tt  Mjrh,  .<o  daß  das  Einlaufen  des  Wassers  auch 
i*iili<l>   iH    ii'    ^'1 1' In   innl  dinuit  ungehindert  erfolgt 

r.<  I  In  \Vii/ii»i.|rrii  iM'^tiniint  sich  im  allgemeinen  die  Höhenlage 
<lrt   ( ilii  il-.iii('    'i'      Vnlli'iirm    nach  dorn  niedrigsten  Oberwasserstand;   bei 


bei  ■ 

fr: 
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1*0  WasBerständen  tret«n  dann  durch  Rück  Strömung  des  Wassers  in 
iJre  den  Atifleitw  verl  a  säen  den ,  nicht  völlig  gefüllten  Schaufel  räume 
Wirbel  ei»,  welche  den  Kudwiderslaud  vergrößern.  Zur  Vermeidung  dieses 
Chelst4indes  hat  Korevnar  einen  beweglichen  Auflciter  angegeben,  der 
:iuä  einigen,  ilurch  Ge^ngewichle  im  Gleichgewicht  gehaltenen  eisernen 
KlnpjH^u  heiitelit,  welche  bei  höherem  Wasserstande  eine  Fortsetzung  des 
fesu-n  Audeiiers  bilden. 

In  der  Umfangsgeschwindigkeit  besteht  bei  den  Ausführungen  der 
Wmf-  und  der  Puniprüder  kaum  ein  Unterschied ;  dieselbe  wird  bei  ersteren 
'MeckinMiig  zwischen  1  und  2,3  m,  liei  letzteren  zwischen  1  und  1,5  m 
-  nomine n.  womws  sich  bei  den  für  Entwässeningsan Ingen  gcbräuchlicheu 
U;tdduFchinessern  eine  Umdrehungszahl  von  2  bis  5  ergibt.  Es  muä 
liher  xwischen  der  Kraftmaschine  und  der  Radwelle  eine  UmseUung  Ins 
I^ingsame  angeordnet  werden,  wofür  gewöhnlich  ein  oder  zwei  Zahnrad- 
i'JTgelege  gewählt  wertlen, 

Hierdurch  wird  der  Wirkungsgrad  der  ganzen  Anliige  vermindert, 
auch  können  für  den  Antrieb  nur  langsam  laufende  Dampfmaschinen 
verwendet  werden.  Bei  itfdienischen  Ausführungen  ist  vielfach  der  Antrieb 
durch  einen  nm  Radumfange  angebrachten  Ztihnkranz  bewirkt  worden. 
Rider  dieser  Art  Insten  sich  nach  dem  bei  eisernen  Wasserrädern  bekannten 
,^uspensi(>ns]irinzip"  bauen  und  werden  dann  erheblich  leichter  als  EUider, 
bei  denen  die  Kraftülwrtragung  von  der  Welle  aus  stattfindet 

Die  gebräuchlichen  Abmessungen  der  Wurfräder  sind  folgende ;  äußerer 

Idorchoiesser  5  bis  10  m,  Rndhrcitc   1  bis  3,5  m,  Schaufellänge  0,7  bis 

m.     Die  Schaufduihl  wird  gewöhnlich  zwischen  28  und  32  genommen ; 

die    Räder    bei    Alfeh    in    Ägypten    haben    allenlings    80  Schaufeln.     Die 

l'untprililer  erhallen    weniger  Schaufeln,    6  bis   10,    die  Schaufeltiefe  wird 

swiselieii    '/d  und   '/>    vom    äußeren  Raddurclnnesser    genommen,    letzterer 

:ben  5  und  S  m  gewählt,  die  Rudbreite  ist  1  bis  3  m.    Der  volumetrische 

rkuDgsgnid  beträgt  bei  den  Wurfrädern  etwa  0,8,  bei  deti  Pumprädern 

zu  0,9»  gesteigert  werden.     Der  mechanische  Wirkungsgrad. 

L  das  Verhältnis  zwischen  geleisteter  und  aufgewendeter  Arljeit  hat  sich 

V^ersucben    an  verschiedenen  Ausführungen    zu   0,Ö  bis  0,7   bei   den 

ipndern  unter  Umständen  noch  etwas  höher  ergeben. 

Bei  den  Wurf-  und  Pumprädern  kann  eine  Bewältigung  verschiedener 

^■aeerslande,  wie  sie  bei  den  Entwässerungsanlagen  Buflreleu,  durch  Auf- 

Unog  mehrerer  Räder    nebeneinander  erreicht  werden.     Bei  der  größten 

[ulrhöbn  werden    dann    nur   ein  oder  zwei  Räder  von  der  Kraftma-'^chine, 

dif  guwiihnlich  eine  Dampfmaschine  ist,  getrieben;  bei  der  kleinsten  Hub- 

bübe  «ml«n  sämtliche  Räder  in  Bewegung  gesetzt,  bei  mittleren  Huhiiöhen 

■heDd  viel  Räder.     So  ist  z.  B.  bei  dem  S<'liÖpfwerk  zu  Gouda  in 

)d  folgende  Anordnung  getroffen:  Es  wird  mit 


>» 
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6  Rädern  bis  0,5     m  Hubhöhe, 
5       >»         >,     0,75   „ 

»^  »»  >t  l>y  >» 
J  „  „  J,lö  „ 
geschöpft  Hierdurch  wird  stets  nahezu  dieselbe  Betriebsarbeit  der  Dampf- 
maschine beansprucht,  die  daher  entsprechend  dieser  regelmäßigen  Leistung 
zu  berechnen  ist.  Allerdings  geht  durch  das  Aus-  und  Ankuppeln  der 
Räder  Zeit  verloren,  das  Ausschöpfen  bestimmter  Wassermengen  dauert  bei 
größeren  Hubhöhen  um  so  länger  und  es  kann  dei;  Betrieb  zur  schnellen 
Bewältigung  großer  Wassermengen  nicht  verstärkt  werden. 

Die  Anordnung  mehrerer  Räder  nebeneinander  ist  vielfach  auch  nodi 
deswegen  erforderlich,  um  nicht  zu  breite  Räder  zu  erhalten,  bei  welcheo 
die  Radwelle  zittert  und  dann  entweder  die  Schaufeln  am  Gerinne  schleifen 
oder  der  Spielraum  zwischen  diesem  und  dem  Rad  entsprechend  größer 
genommen  werden  muß. 

Die  älteren  Wurfräder  sind  ganz  in  Holz  mit  ebenen  Schaufeln 
ausgeführt  Einige  Arme  umfassen  die  Holz  wände  und  sind  an  den 
Kreuzungsstellen  ineinander  verzapft  und  noch  durch  doppelte  Riegel  und 
Reifen  miteinander  verbunden,  welche  zur  Befestigung  der  übrigen  Schau- 
feln dienen;  auch  ältere  Overmarssche  Räder  zeigen  Holzbau.  Bei  den 
neueren  Ausführungen  wird  zum  Bau  nur  Eisen  verwendet,  ausgenommen 
für  die  ebenen  Schaufeln,  welche  gewöhnlich  aus  Holz  hergestellt  werden. 

Eine  Anordnung  der  letzten  Art  ist  für  die  sechs  Wurfräder  des 
Schöpfwerkes  zu  Katwijk  aan  Zee  zur  Ausführung  gekommen  (vgl.  Fig. 
24  u.  25).  Die  Dampfmaschine  von  615  PS.  Nutzleistung  steht  in  der 
Mitte  der  Anlage  und  treibt  durch  zwei  Zahnradvorgelege  zwei  schmiede- 
eiserne Wellen,  auf  welchen  je  3  Räder  von  9  m  Durchmesser  und  2,45  m 
SohaufelbrtMte  sitzen  und  deren  Dicke  von  510  mm  am  ersten  Rade  bis 
auf  410  mm  am  letzten  abnimmt.  Jedes  Rad  ist  mit  drei  gußeisernen, 
<lurt*h  Winkeleisen  gi»gensoitig  verbundenen  Armstemen  versehen,  an  deren 
Kranz  sehnig  zum  Umfange  Winkeleisen  befestigt  sind,  auf  welche  die 
Öchaufelbrett^T  gt»schniubt  werden. 

Auch  die  im  Jahre  1885  fertiggestellte  großartige  Schöpfwerk- 
anlago  zu  Atfoh  in  Ägypten,  durch  welche  zur  Bewässerung  von 
Ijundoreien  in  24  Stunden  2500000  cbm  Wasser  aus  dem  Nil  genommen 
und  je  nnoh  dorn  Stand  dcss<4ben  0,5  m  bis  2,6  m  hoch  gehoben  werden, 
enthält  eiserne  Kader  mit  e^KMien  Holzs<*haufeln.  Die  Anlage  wmrde  als 
ErMitx  eines  Pumpwerkes  eingerichtet;  die  vier  Zwillings-Balancierm aschinen 
de«  letxteit'n  wunlen  iH'ibohalten  und  treiben  nunmehr  4  Räder  von  10  m 
Durdimedser,  von  denen  zwei  3  m  und  die  anderen  3,6  m  breit  sind. 

Die«e  Räder  tauchen    Innm    nieiirigsten  Wasserstand  1,7  m  tief  ein 
tnd  erhalten   eine    Untfangsgesch windigkeit    von    2,29  m.     Die    breiteren 


ßeachreibung  der  Schßpfwerke, 

Rlüer  haben  S,  die  schmalerea  4  Amiriterne,  von  deuen  jeder  10  Arme 
eutliält,  die  aus  U-Eisen  gebildet  sind.  Achtzig  Schaufeln  ous  Tannen- 
holi  simi  UiDgential  zu  einem  Kreise  von  2  m  Durcbniefser  gestellt  und 
Herden  durch  vier  Winke  leisen  ringe  untereinander  versteift.  Das  Kropf- 
gennne  hl  In  Mauerwerk  ausgeführt  und  mit  gulieiserneD  bearbeiteten  Platten 
M  ausgelegt,  daß  der  Spalt  zwischen  Rad  und  Gerinne  nur  5  mm  beträgt. 

Ea   sind    femer    zwei    Verbund -Dampfmaschinen    aufge.stellt ,    durch 

I  weitere    vier  Räder  von    10  m  DurchniesBer,    3,7  ni   Schaufelbreite 

1  m  Kran^breitc  mit  doppeltem  Zahn  nid  Vorgelege  getrieben  werden, 
e  Räder  tauchen  beim  niedrigsten  Waaseraland  1,2  m  tief  ein,  die  Zahl 
Schaufeln    und    die    Einrichtung    ist  gleich    der   der   vorbeacli riebe nen 

;  die  Umfiingsgeschwindigkeit  beträgt  0,9  in,  was  einer  Umdrehungs- 
sshl  von  1,72  in  der  Minute  entspricht.  Jedes  der  letztbeschriehenen 
lUdcr  knnn  bis  zu  144  cbm  Wasser  her  einer  Umdrehung  heben,  jedes 
der  eistbeachriebenen   146  bezw.   175  cbm. 

Rn<]er,  welche  nahezu  vollständig  aus  Schmiedeisen  hergestellt  sind, 
besiUt  das  Schöpfwerk  zu  Fünfhausen  a.  d.  Elbe  (vgl.  Fig.  26 
u.  27).  Eine  Zwilling* -Dampfmaschine  von  2S  PS.  Nutzleistung  treibt 
durch  ein  Zahnradvorgelege  mit  dem  Umselzungs Verhältnis  1  :  8  eine  Slahl- 
wülle  von  200  mm  Durehmesser,  mit  welcher  die  gußeisernen  Wellen 
z*-der  SchÖpfriUler,  ileren  Anordnung  aus  Fig.  26  und  27  ersichtlich  ist, 
gekuppelt  werden:  für  die  größere  Hubhöhe,  welche  Evrischen  1,15  m  und 
2,3  tn  wechselt ,  wird  nur  ein  Rad  betrieben.  Durch  zeitlich  an  den 
^^anfelkanleu  und  dem  Trommelumfang  befestigt«  Holzleisten  wird  ein 
Diügliclist  dichter  Anschluß  au  das  Gerinne  erreicht.  Die  Figuren  geben 
"  I  Abpiessungen  der  Einzelteile  an. 

Die  Räder  mit  Overniars- Schaufeln  werden  bei  neuereu  Anordnungen 

i  in  Eisen  ausgeführt,  wie  die  Fig,  31  und  32  zeigen.    Zun)  niöglichal 

^len   eeitüchen    Abschluß    sind    wiederum    an    den    seitlichen  Schaufel- 

1  und  dem  Tnimmelumfang  Holzleisten  a  befestigt,  welche  abgedreht 


.  also  zwischen  Badern 
n  bereits  besprochenen 


Bei  der  Wahl  zwischen  Wurf-  und  Fumpräder 
>  und  mit  voller  Trommel,  ist,  abgesehen  von  i 
iPwb&llnisiee  zwischen  Hubhöhe  und  Raddurchmesser,  zu  beachten,  daß  die 
I  Räder  sich  für  wechselnde  Hubhöhe  weniger  gut  als  die  Pump- 
r  «ign«n.  Die  Wurfräder  sind  also  unzweckmäßig,  wenn  sehr  hohes 
«iirawer  die  günstige  Hubhöhp  übersteigt  und  der  Betrieb  während 
'  Z«il  nicht  ausgesetzt  werden  kann. 

Für  wechselnde  Umdrehungsgeschwindigkeit  eignen    sich    die  Wurf- 

r  beaeer  als  die  Pumprüder,   da  letztere  bei    schnellem  Lauf  den    zur 

toarnimdming  <]es  Wirkungsgrades  führenden  Übelstand  des  Mitschleppens 

I  Luft  in  flen  Schau  feiräumen  zeigen.     Bei  den   Wurfrädern   entspricht 

>  geförderte  Wesseraienge  der  Eintauchung  des  Rad«*s,    bei    den  Pum])- 
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BeschreibuDg  der  Hell i>pf werke.  2? 

1  rniiialen  Ab^Uitit)  des  Kailumfanpes  vom  Trommelmantel;  für 
«»«■-haclnde  Untf'rwasaersläniie  »ind  daher  die  Wurfräder  weoiger  zweck- 
mäßig als  die  Pumpräder.  Die  bei  Wurfraderu  durch  den  Rückfluß 
lies  (.Hienvnssers  in  die  den  Aufleiter  verlnssenden  Schaufeln  entstehenden, 
den  Wirkungsgrad  beeinträchtigentlen  Wirbel  kommen  bei  den  Piimprädera 
nur  iu  geringem  Maße  vor.  Dagegeu  kann  bei  den  letzteren  infolge  der 
kloiaereii  Raddurchmesser  die  Schnufelform  nicht  so  günstig  geatnltet 
irerdea  aU  bei  den  Wurfrädem.  so  daß  die  bereits  erwähnten  Ubelstände, 
namentlich  das  Zurückdrängen  des  Wassen»  beim  Eintritt  und  das  Auf- 
werfen beim  Austritt,  in  verstirktem  Maße  auftreten. 

Die  geringere  Umdrebungsgeüch windigkeit  der  Piunpräder  erfordert 
■-ine  eebr  sorgfältige  Aueführung  de»  Gerinnes,  da  sonst  der  durch  den 
RüekfluU  eiit^tohende  Waseerverlust  erheblich  wird;  ferner  ergeben  sich 
größere  Radbreiten  und  dadurch  erhöhte  Anlagekoaten. 

Gegenüber  den  Schöpfrfidern,  Wasserst^hn ecken  und  Waseersch rauben 
hoben  ilie  Wurf-  und  Pumpräder  den  Vorteil,  daß  sie  das  Wasser  nicht 
höher  heben  als  es  notwendig  ist,  daß  ulao  der  Vorteil  niedrigen  Außen- 
wnäserstan<les  auffgenutzt  werden  kann.  Den  Wurf-  und  Pumpräderu 
i-1,  wie  allen  Schäpfwerken  der  Nachteil  eigen,  daß  sie  nur  langsam  laufen 
•liirfeß,  daß  ali^o  einersats  xtrischen  der  treibenden  Kraftmaschine  und  dem 
Rad  eine  Gewhwindigkeiteumeetzung  eingeschaltet  werden  muß,  und  ferner, 
daß  di^  Ijei«luiigsniätig6  ilurch  ^bueltet^u  Gang  nicht  erhöbt  werden  ka&tt. 
Mit  zunehmender  Gesch  windigkeit  sinkt  der  Wirkungsgrad  der  Wurf-  und 
l^lmp^äder  bedeuiend.  Die  vorstehende  Tafel  enthält  Angaben  für  einige 
Anlai^n  von  Wurf-  und  Pumprädem.  £in  von  Runde  in  der  Zeitschrift 
für  Bauwesen  1«84,  8.  219  veröffentlichtes  Verzeichnis  der  in  Preußen 
bestehenden  Schöpfwerk  anlagen  läßt  leider  für  die  Wurfräder  die  Angaben 
di-r  Rudubmcssungen  und  Iladgesch  windigkeit  vermissen. 

Beachtenswerte  Mitteilungen  über  die  besonders  in  Norddeutschland 
auHgeführti^n  Schöpfwerk san lagen  enthatten  folgende  Abhandlungen  voa 
Poat:  ..Wasserwirtschaft  in  den  norddeutschen  Seemarschen  und  Ver- 
b>^««Tung  derselben  durch  Dampfkraft",  Zeitschrift  des  Architekten-  und 
Ingenieur- Vereine  zu  Hannover  1894,  Heft  4,  und  „Über  die  verschiedenen 
Arien  von   Dampf  schöpf  werken  zur  Entwässerung  von  Niederungen",  Zeil- 

t  für  Bauwesen  1894,  S.  367  und  395. 

Dio  Wasserschrtiube  ist    bei  Entwässerungsanlagen  noch  gelegent- 

»  Anwendung.     Die  Wirkungsweise  ist  diejenige  der  Wasserschnecke; 

Einiichlung  unterscheidet  sieh  von  derjenigen  der  letzteren  nur  dadurch, 

r  die  Ju  Hok  oder  Eisen  hergestellte  Schraube  sich  mit  Spielraum 

a  festen,  oben  offeneii  Gerinne  bewegt.    Dieser  Spielraum  kann  bei 

r  Auaführung  bis  auf  5  mm  gebracht  werden  und  es  wird  natürlich 
1  Zurückfließen  entstehende  Flüssigkeit« Verlust  um  so  kleiner,  ]f 
ger  der  Spielraum  gemacht  wird. 


Das  Gerimie  wird  in  Mauerwerk,  Holz  oder  Eiaeo  bergeBtellL  Eine 
Anordnung  der  enteren  Art  zeigt  Fig.  3b,  welche  die  lOinn'cbtung  für  die 
EntwäsaeruDg    des   Prins    Alexander -Polders    bei   Rotterdam   verdeutUcbL 


Flg.  »  Flg.  SJ. 

Hierbei  treibt  eine  Dariipfmascbine  von  60  PS.  zwei  dreigängige  Bchrauben 
von  1,6  m  Durchmesser  und  10,5  m  Länge.  Die  Schraube  wird,  falls 
sie  in  Holz  angeordnet  ist,  wie  das  Gewinde  der  Wasgerschnecke  aus  ein- 
zelnen windschiefen  Brettstücken  zusammengesetzt  oder,  wie  Fig.  36  zeigt, 
aus  schmalen  krei^ausecbnittförniigen  Holzstückeu  gebildet,   die  Bi<^  über- 
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(erne  Welle  eingezapft  und  durch  Bandeisen  gegenBeitig 
verinuid«n  eind.  Diese  Formung  wurde  bei  den  Schrauben  der  vorgenanu- 
Icn  Aolag«  lur  Auäfübruiig  gebracht,  als  die  vorher  vorliandenen  eisernen 
^ckratlben  sich  diirchgeschlngcn  Latten  und  ersi^tzt  wurden.  Die  Elntich- 
Hing  riner  «larcb  Eisenblech  bergcplelllen  Schraube  Ist  durch  Fig.  37  ver- 
■tenlÜcfat:  hierbei  ist  die  Welle,  welche  gleichfalls  aus  Blecfa  oder  auch 
um  Gußeisen  gebildet  werden  kann ,  aus  Holz  hergestellt.  Die  eiserne 
Schnuib«  wird  an  der  .\uSenkante  mit  Hokleisten  versehen,  welche  gennu . 
■bgearbeil#t  werden  können,  um  den  erwähnten  Spielraum  zwischen  Schraube 
und  Gerinne  möglichst  gering  zu  erhalten.  Bezüglich  der  Abmessungen 
der  dnzelnen  Twle,  der  Neigung  der  Welle  gegen  die  Wagrechte,  der 
Gängigkeil  der  Schraube  und  des  Neigungswinkels  derselben  gelten  die- 
selben Bedingungen  wie  bei  der  Waswrsch necke.  Bei  der  Wasserschraube 
kommt  JEKlcich  noch  in  höherem  Gra<le  als  bei  der  Schnecke  in  Betracht, 
daß  die  Welle,  da  ste  zwischen  den  I/agern  nicht  gestützt  werden  kann, 
kiiftiK  genug  gemacht  werde,    um  der  Verdrehung   wie  der  durch  Eigen- 

Pt  lief  Schraube  und  Wasserdruck  entstehenden  ßiegungsbeanspruchung 
■cbeod  Widerstand  leisten  zu  können, 
Fflr  wechselnde  Förderhöhe  ist  die  Waaaerschruube  ebenso  wenig 
«!•  die  Wapsetisch necke  geeignet,  da  bei  beiden  iler  Ausguß  in  seiner 
H^ienlvge  nicht  verändert  werden  kann,  also  stets  für  den  hücbsten 
AvÖeniWiseTstJUid  angeordnet  werden  muH  und  dann  auch  bei  niedrigem 
t  Wasser  auf  dieselbe  Höhe  gefördert  wird.  Ein  wechselnder 
bmnaereland  verursacht  bei  der  Wasserschraube  keine  Verschiedenheit 
r  Art  der  Förderung,  ijei  der  Tonnenniühle  jedoch  kommt  die  Eiu- 
Hfnuflg  des  Mantels  mehr  oder  weniger  unl^r  Wasser  und  ändert 
■^dadorcb  der  Wirkungsgrad  etwa.'i,  wie  schon  erwähnt  wurde. 

Wegen  der  schrägen  Lage  nubmen  die  Wasserschrauben  viel  Platz 
Ivfofdttii  rIso  teuere  Gmndbauten.  Für  große  Dirnipf schöpf  werke 
I  daher  dirse  Maschine  nur  noch  wenig  angewendet. 


2.  Leistung  der  Schöpfwerke. 

Die  FI üssigkeits menge  Q,    welrhe  von    einem  Schöpfwerk  behebiger 
d«T  Bekunde  auf    die  Hubhöbe  H  gefördert  wird,    ergibt  sich  zu 


'   In  dieser  Gleichung   bedeutet  i]  die  Fl  üssigkci  tarn  enge ,    welche  von 

I  GefXQ  od«r  einer  treibenden  Flüche   in  Verbindung  mit  dem  festen 

!  geacböpft  wird,    m  die  Zahl   dieser  einzelnen  Flüasigkeitsmengen, 

I  In  d«r  Sekunde  in  das  Abfluiigerinne  ausgegossen  werden,  fi  den 

Khen    Wirkungsgrad,    das    ist   das    Verhältnis   der    wirklich    ge- 

I  Fifisaigkeitsoienge  zu  derjenigen,  welche  gefördert  werden  würde. 
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wenn  keine  Wasserverluste  eintraten.  Diese  theoretische  Fördermenge  ist  mq. 
Die  Flüssigkeitsverluste  entstehen  bei  den  mit  Gefäßen  ausgerüsteten 
Schöpfwerken  durch  ündichtheit  der  Grefäße,  durch  Ausgießen  während 
der  Förderung  infolge  zu  großer  Fördergeschwindigkeit  und  dadurch  ent- 
stehenden Schwankens  des  Flüssigkeitsspiegels  in  den  Grefäßen,  iemer 
durch  schlechte  Anordnung  des  Ausgusses,  so  daß  hierbei  ein  Teil  der 
Flüssigkeit  nicht  in  das  Abflußgerinne  gelangt,  sondern  nach  dem  Zulauf- 
gerinne zurückfällt  Bei  den  Maschinen  zur  schöpfenden  Förderung  mittelst 
bewegter  Flächen  kann  dieser  letztgenannte  Flüssigkeits Verlust  nur  bei  dem 
Scheibenwerk  (Kettenpunipe)  eintreten,  bei  allen  Maschinen  dieser  Gruppe 
entsteht  aber  ein  ziemlich  beträchtlicher  Verlust  durch  Zurückfließen  von 
Flüssigkeit  in  den  Spalträumen  zwischen  den  treibenden  Flächen  und 
dem  Gerinne. 

Die  genannten,  bei  den  mit  Schöpfgefäßen  ausgerüsteten  Schöpf- 
werken möglichen  Flüssigkeitsverluste  können  vermieden  werden,  so  daß 
der  volumetrische  Wirkungsgrad  fA  für  diese  Gruppe  von  Schöpfwerken, 
gute  Ausführung  und  mäßige  Fördergeschwindigkeit  vorausgesetzt,  gleich 
1  gesetzt  werden  darf.  Der  Spaltverlust  bei  der  zweiten  Gruppe  von 
Schöpfwerken  ließe  sich  nur  durch  vollkommen  dichten  Schluß  der 
treibenden  Fläche  am  Gerinne  vermeiden,  hieraus  würde  sich  aber,  ab- 
gesehen von  der  Schwierigkeit  der  Herstellung,  ein  beträchtlicher  Rei- 
bungswiderstand ergeben,  andererseits  die  Gefahr  eines  Klemmens  der 
treibenden  Fläche  entstehen,  so  daß  stets  ein  gewisser  Spielraum  angeordnet 
wird.  Der  hierdurch  eintretende  Spaltverlust  wird  von  der  Breite  dieses 
Spielraums  und  der  Höhe  der  darüber  stehenden  Flüssigkeitssäule  ab- 
hängen. Eine  genaue  Berechnung  dieses  Spaltverlustes  findet  sich  für 
Wasserräder  in  dem  Werke  von  Bach  „Die  Wasserräder**  und  kann 
nach  derselben  auch  der  Spaltverlust  bei  den  Wurf-  und  Pumprädem 
bestimmt  werden;  für  die  Ketten  pumpe  findet  sich  eine  derartige  Berech- 
nung in  Herrmanns  Neubearbeitung  von  Weisbachs  Ingenieur-  und 
Maschinen-Mechanik,  IH.  Teil,  II.  Abt.  S.  802.  Indem  auf  diese  Aus- 
führungen verwiesen  werden  möge,  sei  hier  angegeben,  daß  der  volumetrische 
Wirkungsgrad  bei  guten  Ausführungen  von  Schöpfwerken  der  zweiten 
Gruppe  zwischen  0,8  und  0,9  gesetzt  werden  kann.  Die  Zahl  m  kann 
in  jedem  Falle  leicht  bestimmt  werden.  Beim  Eimerwerk  und  bei  der 
Kettenpumpe  ist 

V 

m=  -, 
a 

wobei  V  die  Geschwindigkeit  der  Förderkette,  a  der  Abstand  zweier  Ge- 
fäße oder  zweier  treibender  Flächen  voneinander  ist.  Bei  den  Schöpf-, 
Wurf-  und  Pumprädem  ergibt  sich 

nz 
m  ^=  —  , 
60 
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wenn    mit  z   die   Zahl   der  Gefäße   oder   Schaufeln    und   mit  n    die  Um- 
drehungszahl des  Rades  in  der  Minute  bezeichnet  wird. 

Für  die  Wasserschnecke  und   die  Wasserschraube   ist  auch  m  = 


60' 
wobei    hier   z   die  Anzahl   der   Schraubenwindungen   und  n  wiederum   die 

Umdrehungszahl  in  der  Minute  bedeutet. 

Die  Flüsaigkeitsmenge  q  ist  entweder  aus  der  Zeichnung  oder  durch 

Rechnung  zu  ermitteln.    Im  allgemeinen  ist  q  von  der  Form  der  schöpfenden 

Zelle    und    der  Lage   derselben   in    dem   Augenblick,   in  welchem   sie  das 

Unterwasser  verläßt,   oder  in  welchem    das  Einfließen  aufhört,    abhängig. 

Bei  den  Eimerwerken,  Schöpf-,  Trommel-  und  Schneckenrädern  ist  daher 

der  Wert   von   q   zweckmäßig   durch  Aufzeichnen    der  Gefäßform   in   der 

bezdcbneten  Lage   zu   finden.     Zur  Bestimmung   der  Fördermenge  q  von 


Fig.  38. 

Kettenpumpen  mit  schrägem^  oben  offenem  Gerinne  bezeichne  k  die  Eintauch- 
tiefe des  Grerinnes,  gemessen  vom  Wasserspiegel  bis  zum  Mittelpunkt  der 
Eintrittaoffnung,  f  den  Querschnitt  der  Förderscheiben  von  rechteckiger 
oder  kreisförmiger  Form,  ß  den  Neigungswinkel  des  Gerinnes  und  es  sei 
vorausgesetzt,  daß  die  Eintrittsöffnung  des  Gerinnes  sich  vollständig  unter 
Wasser  befinde^  daß  also  (Fig.  38) 

k  ^  r  cos  /? 
sei.     Dann  beträgt  die  geförderte  Flüssigkeitsmenge 

wenn  der  Abstand  a  zweier  Scheiben  so  groß  ist,  daß  der  Flü^sigkeits- 
spiegel  in  dem  Augenblick,  wo  die  treibende  Scheibe  aus  dem  Wasser 
herauszutreten  beginnt,  die  vorausgehende  Scheibe  nicht  mehr  trifft,  d.  h. 
wenn 

tg/? 
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Ist  aber 

/  2r 

80  berührt  die  Flüssigkeit  die  vorlaufende  Schaufel  und  es  wird  für  diesen 
Fall  für  ein  Steigrohr  von  rechteckigem  Querschnitt  2rb 


q  =  ^h(2T  —  ~igßj, 


für  den  kreisförmigen  Querschnitt  Trr* 

T^Tl  1 


"^       tgß       3tg|^L 


l/r''  — (atg/?~r)8  (2  r«  +  (a  tg  f?  —  r)«) 


.2/..«^        .X .""^ß—J 


—  3  r^  (a  tg  /?  —  r)  arc  cos 


Für  die  Wurf-  und  Pumpräder  läßt  sich  aus  der  Schaufelform  und 
der  Eintauchtiefe  wohl  auch  in  jedem  Falle  die  Flüssigkeitsmenge  q 
bestimmen;  es  ist  jedoch  für  die  Rechnung  einfacher,  unmittelbar  die  bei 
einer  Umdrehung  geförderte  Flüssigkeitsmenge  zu  bestimmen.  Dieselbe  ist 
bei  den  Pumprädern  unter  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Schaufel- 
stärke gleich  dem  Inhalt  des  Schaufelringes,  da  die  Trommel  stets  in 
das  Unterwasser  eintauchen  soll.  Wird  deren  Durchmesser  mit  Dj,  der 
äußere  Durchmesser  des  Schaufelkranzes  mit  D,  die  Schaufelbreite  mit 
B  bezeichnet,  so  ist  unter  Einführung  des  volumetrischen  Wirkungs- 
grades /n 

.(D3-Df)     ^ 

^       ^  4  60 

Für  die  Wurfräder  berechnet  sich  Q  in  gleicher  Weise,  jedoch  nur 
unter  einer,  wenn  auch  zulässigen  Ungenauigkeit ;  es  wird,  wenn  die  lot- 
recht gemessene  Eintauchtiefe  der  Schaufeln  a  ist, 

Für  Überschlagsrechnungen   kann  die  angenäherte  Formel 

Qn  =  iu  a  B  V 

benutzt  werden,  wobei  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  bezeichnet 
Für  die  Wasserschnecke  und  die  Wasserschraube  kann  der  Inhalt  q 
eines  flüssigkeitführenden  Gewindebogen s  nicht  auf  einfachem  Wege  be- 
stimmt werden,  da  die  körperliche  Gestalt,  welche  die  Flüssigkeitsmenge 
in  der  Schraube  annimmt,  von  Zylinder-  und  Schrauben  flächen  und  einer 
wagrechten  Ebene  begrenzt  wird.  Professor  Herr  mann  hat  in  Weis- 
bachs Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  (III.  Teil,  IL  Abt.,  S.  819) 
eine  graphische  Ermittelung  für  q  angegeben,  auf  welche  hingewiesen  sdn 
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möge.  Formeln,  nach  welchen  q  berechnet  werden  kann,  wurden  schon 
von  Ejtelwein,  Bernoulli,  Euler,  Navier,  Pitot  aufgestellt,  ferner- 
hin auch  von  Grahn,  Kopeke  und  Kröhnke.  Da  die  Formeln  der 
beiden  letztgenannten  gut  mit  der  Praxis  stimmende  Ergebnisse  liefern,  so 
seien  sie  hier  angeführt 

Die  Formel  von  Kopeke  lautet  (siehe  2^itschrift  des  Arch.-  und 
Ing.-Vereins  zu  Hannover  1860,  S.  263) 


^  "^  *  ^  (y  ~  ^^^^  "*■  ^T 


wobei  a  den  Abstand  zweier  Gänge  längs  der  Achse  gemessen,  ß  den 
Neigungswinkel  der  Schraubenwelle  gegen  die  Wagrechte,  Om  den  mittleren 
Neigungswinkel  der  Schraubenfläche  bedeutet;  F  ist  die  Querschnittsfläche 
der  Flüssigkeitsfüllung  bei  wagrecht  gedachter  Lage  der  Schnecke  und  ist 
XU  bestimmen  aus 

F  =  R«  (^4-  arc  sin  ^]  +  r  VR«  — r«  —  r^n; 

R  und  r  sind  die  Radien  der  Schraube  und  der  Spindel. 

Für  r  =  0,4  R  wird 

F  =  1,846  R«, 

^  ferner  bei  einer  z-gangigen  Schraube  von  der  Steigung  s 

s        R  +  r^ 

a  =  —  =  — ^  -  2  TT  tg  am, 
z  2  z 

«>  wird  für  a«  =  30®  und  r  =  0,4  R 

2,538  R 

a  = ; 

z 

^ter  Annahme  von  ß  =  30®  wird  dann 

2,453  R' 

Die  in  der  Sekunde  geförderte  Flüssigkeitsmenge  Q  wird  unter  den 
^nannten  Annahmen  somit  nahezu 

Q  =  iumq  =  |u^  2,45  R»  =  0,0408  fi  n  R«. 

Kröhnke  entwickelt  am  angegebenen  Orte  die  Formeln 

Q  =  0,7017  R'  für  viergängige  Schrauben, 

Q  =  0,736    R^  für  fünfgangige  Schrauben, 

unter  der  Voraussetzung,   daß   R=3r,   ai=45®,   /?=30®   und   die 

21 
Zahl  der  Umdrehungen   =  >»    genommen  wird.     Unter   Zugrundelegung 

K 

einefl   Wirkungsgrades   von   0,84   ergeben    sich    die   Werte    nachstehender 

ZaUentaf el : 

HartaanB-Knoke,  Pampen.    3.  Aufl.  3 


u 


0.2 
OJ^ 
OA 
0J> 
0,6 
0.7 
O.S 
OS 
LO 
LI 
1± 


210 

140 

1(>5 

^4 

70 

52 
46 
42 
S8 

S5 


ojjßi/: 

OlOI« 
0.03* 
0.*>U 

o.c«$ 

OjQ^ 
0J12 
0442 

oa7* 

0.fl2 
0, 


Olli 
Oj2^ 
0.44 
0.70 
!•» 


1.7S 


>•  c 


4iK> 


13 
L4 
15 
16 
1.7 
L> 
1^ 
10 
2J 


30 

:» 

25 
23 
22 

1» 
IS 


0.296 
0.344 
0.395 
0.449 
0.501« 
Ow568 
0. 

0.774 
0.d49 


4,70 

5.46 

6^ 

748 

8,06 

9,00 

10,05 

11,15 

12.29 

13,48 

14,73 


Mmlmedie  empfiebk  <Pk«kt.  M^rhinenkoKtnktev  187a  8.  258) 
die  Flrn'i^t*iiiiwiige  Q  sb$  der  Fonnei 


za  beredinen,  v«kfae  e«nös<eiid  genaue  Ergebnkse  fiefan  sofl. 

Die  yuizlei^iang  eines  Schöpfwerkes  beliebiger  Art  ecgibi 
sidi  in  mkg  imd  för  «ine  Sekunde  zn  7-  Q  H.  dn  b  der  Sekunde  ein 
F1nff%kfiteyirht  7  Q.  mit  ;  dns  Gevidtt  eines  KdbikMKters  der  n 
fordernden  Fläsizkieit  beaev^iinec.  auf  die  Höbe  H  a  beben  ist. 

Die  Aibeix.  wekhe  am  Sebopiverk  angewendet  woiden  wkqA,  ob 
diese  Ntzuipetsfims^  za  erbahai.  ist  um  den  Betrag  der  Aibeite¥erltt&te 
gröii<r.  als  «iiese.  Letztoe  rühren  von  dem  Widerslande  ker.  veldhen  das 
•dK'pf^Em'ie  GefÜ»  ^/tisr  «üe  treibende  Fliehe  bei  dem  Thmth^^Kmg  dnrcb 
«ür  Flössszkrh  '»rfibrc.  frtrker  Toa  den  Reibongsviderstanden  der  bewegten 
T^üe  6^  Sctp'^/vV'^rk^t« :  «in  weitenrr  ArbeitsTerloät  ergibt  sich  daraos» 
dajä»  cir  Tn^guis  ii^  Flässcgk^^itaDasse  überwunden  werden  muß.  also 
d'Ef^ielb^c^  *iu^  ^r!m'svr:  G<^:<«:fiwixi-ü^keit  erteilt  wini.  <&  nur,  wenn  eine 
^Ts^Zfff^^r^zjl  '.#»skr>3i!riigt  i»4:  trilweise  wieder  zur  Ausnutzune  kommt 
I>:-r-r:r  Ar>*ii-x*rlaä:  i*t.    w*?tin   t   «üe  Gefchwindbrkeit  der  bewegten  Ge- 


7Q 


zj  ^--u*^-.-     V  .^    ..,*r*^-..v!'  i:^'crT  2H<i»x«"C  werien,   als  «fie  F^jc^laiiobe 

r*'-    '.'-:.-••     '",v<vi-   T>>>ri-.  rin  Arbeitsreriust. 


''^^ 


•.-.,*-•:   .:  #*r  5>*'.i.-.rir.2r*zahl<=ii  benutzt 
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em  Wirkungsgrad  i]  zusammenfassen  lassen,   so  daß  die  in  das  Schöpf- 
erk  einzuleitende  Arbeit  in  mkg 

V 
i  Pferdestarken 

751? 

t.     Für  fj   sind   die  bei  den  Beschreibungen  der  einzelnen  Schöpfwerke 
Dgi^;ebenen  Werte  zu  benutzen. 


3* 


Yerdrängerpnmpeii. 


Bei  diesen  Pumpen  erfolgt  die  Flüssigkeitsförderung  durch  einen 
meist  lylindrischen  oder  scheibenförmigen  K^per,  durch  dessen  Bewegung 
die  Flüssigkeit  aus  dem  Pumpenraum  verdrängt  wird,  während  gleichzeitig 
oder  abwechselnd  der  durch  die  Bewegung  des  Verdrängers  im  Pumpen- 
körper frei  werdende  Raum  sich  unter  der  Wirkung  des  Atmospharendmcks 
mit  Flüssigkeit  anfüllt 

Man  kann  folgende  vier  Hauptgruppen  von  V«pdrängeq>ampen  unter- 
scheiden: 

L  Kolbenpumpen,  mit  geradlinig  hin-  und  herbewegtem  Veniimnger. 
IL  Flügelpumpen,  mit  im  Kreise  hin-  und  herschwingendein  Ver- 
dringnr. 

III.  Rotationspumpen,   mit  stetig  »ch  um  eine  Adise  dreiiendem 
Veidranger. 

IV.  Schraubenkolbenpumpen,  mit  geradlinig  hin-  und hetbewegtem 
und  gleichteitig  sich  drehendem  Vei 


L  Kolbenpumpen« 


A«  Theorie  der  Kolbenpnmpeii. 
1.  Uie  F.inrirhtuiiir  und  Wirkimirsweise  einer 

1:;  vWm  Pumpeniylinder  C,  Fig.  39,   winl  der  s 


K.    woloher  <k*h  luftdicht  an  die  Zvlinderwvod  ansekfiefil, 
i  ir^-wt-c?       Ar.  ^kn  Zylir.vUT  i>i  link«  da:«  Sausrventtlgekmase  <J^ 
,.-:".  Saupvr.::!  V^   r\\^;<  das  Druckventilgehanse  G4 
IV.:  *.\t;iu  Vi  siii^Ä-hriubt.      Vom  SdiosrefitilgehiBse  fai» 


Di*  Einriditaiig  and  WirknogsireiBe  e 


r  Eolbenpiimpe. 


a7 


jeht  die  Sangleitung  L,,    rom  Dnickventilgehäuse   bis   zum   Sammel-  ' 
behalter  die  Druck-  oder  Sleigleitung  Lj. 

Die  Wirkungeweise  der  Pumpe  iat  nun  die  folgende:  Eb  seiea 
Pumpe  und  Robrleitung  mit  Luft  von  der  Pressung  der  Atmospb&ra 
angefQllL  Der  Wasaerspi^^  in  der  Sai^leitung  steht  aladann  in  der 
gleichen  Hfthe  wie  der  Wasserepiegel  im  Bnmnea,  da  der  Luftdruck 
inneriialb  und  außerhalb  des  Saugrohres  gleich  groß  ist.  Der  Kolben 
befinde   sich   in   seiner  unteren  Totlage.     Wird  der  Kolben   in  die  Höhe 


vergrößert  sieb  in  der  Pumpe  der  Raum  unterhalb  des- 
■dbeo,  die  in  diesem  Baum  befindliche  Luft  dehnt  sich  aus,  gleichzeitig 
nimmt  ihr  Druck  gegen  die  ZjlJnderwände  und  gegen  das  Säugventil  ab. 
Die  Pieasung  oberhalb  des  Baugvendls  wird  kleiner  ab  diejenige  unterhalb 
deaeelben,  wo  der  Ätmosphärendruck  herrscht  Ist  die  Fressung  über  dem 
Baogvmtil  dnrch  das  Hochziehen  des  Kolbens  auf  einen  gewissen  Betrag 
gmmkat,  so  wird  das  Ventil  von  dem  Atmosphärendruck  gehoben.  Bei 
rnfj^ffftn  Stdgen  des  Kolbens  findet  ein  Überetrömen  der  Luft  aus  dem 
Statgtobi  in  den  Pumpenraum  statt,  und  der  Inhaltsvergrößerung  des 
intsprechend    nimmt   die   Fressung    der    Luft   sowohl    im 
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Pumpenzylmder  als  auch  in  der  Saugleitung  ab.  Die  Folge  ist,  dafi  der 
Wasserspiegel  im  Saugrohr  steigt,  weil  die  Luftpressung  innerhalb  des 
Rohrs  kleiner  ist,  als  außerhalb  desselben. 

Hat  der  Kolben  seine  höchste  Stellung  erreicht,  so  sei  das  Wasser 
im  Saugrohr  auf  die  Höhe  A-A  gesti^en.  Da  nunmehr  keine  weitere 
Inhaltsvergrößerung  im  Pumpenzylinder  statt&idet,  so  hört  das  Überströmen 
der  Luft  aus  der  Saugleitung  nach  dem  Pumpenraum  auf,  und  das  Ventil 
schließt  sich  unter  der  Wirkimg  seines  Eigengewichtes. 

Der  Kolben  bewegt  sich  sodann  abwärts  unter  gleichzeitigem  Zu- 
sammendrücken der  im  Pumpenraum  befmdlichen  Luft,  deren  Pressung 
zunächst  auf  die  Höhe  des  Atmosphärendrucks  und  dann  weiter  steigt» 
bis  das  Druckventil  gehoben  wird  und  ein  Überströmen  von  Luft  in  das 
Druckrohr  erfolgt. 

Gelangt  der  Kolben  in  die  tiefste  Stellung,  so  hört  dieses  Über- 
strömen auf  und  es  schließt  sich  das  DruckventiL  Hiermit  ist  das  erste 
Kolbenspiel  beendet 

Bei  dem  zweiten  Aufsteigen  des  Kolbens  tritt  wieder  eine  gewisse 
Luftmenge  aus  der  Saugleitung  in  die  Pumpe,  und  es  findet  infolgedessen 
ein  weiteres  Steigen  des  Wassers  in  der  Saugleitung  statt.  Die  in  den 
Pumpenzylinder  eingetretene  Luft  wird  beim  Niedergang  des  Kolbens  durch 
ilas  Druckventil  wieder  in  die  Druckleitung  gefördert 

Bei  jedem  Kolbenaufgang  steigt  das  Wasser  im  Saugrohr  um  ein 
Stück  höher,  bis  es  schließlich  durch  das  Saugventil  in  den  Pumpenraum 
eintritt  Ist  es  so  hoch  gestiegen,  daß  bei  der  tiefsten  Kolbenstellung  die 
beiden  Ventilkästen  und  der  Zylinderraum  ganz  von  Wasser  erfüllt  sind, 
so  folgt  das  Wasser  dem  Kolben  bei  seinem  Aufgange  unter  der  Wirkung 
des  Drucks  der  Atmosphäre  auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens.  Man 
nennt  diesen  Vorgang  das  Saugen  der  Pumpe,  den  Weg  des  Kolbens 
während  dieses  Saugens  den  Saughub  der  Pumpe. 

Die  Wassermenge,  welche  in  den  Pumpenzylinder  eintritt,  ist  gleich 
dem  vom  Pumpenkolben  freigemachten  Kaum,  also  gleich  dem  Produkt 
aus  Kolbenquerschnitt  mal  Kolbenhub,  oder  gleich  dem  Hubvolumen 
der  Pumpe. 

Bei  dem  Niedergang  des  Kolbens  oder  dem  Druckhub  der  Pumpe 
wird  die  gleiche  Wassermenge  von  dem  Kolben  aus  dem  Zylinderraum 
durch  das  Druckventil  in  die  Druckleitung  gefördert  Mit  jedem  Druck- 
hub steigt  der  Wasserspiegel  in  dieser  Leitung  höher,  bis  er  schließlich 
den  Ausguß  erreicht. 

Sind  Pumpe  und  Leitungen  ganz  mit  Wasser  angefüllt,  so  wird 
eine  Wassermenge,  welche  gleich  dem  Hubvolumen  der  Pumpe  ist,  bei 
jedem  Saughub  aus  der  Saugleitung  in  den  Zylinder  und  gleichzeitig  aus 
dem  Bmnnen  in  die  Saugleitung  gesaugt,  und  bei  jedem  Druckhub  aus 
dem  Pumpenzylinder  in  die  Druckleitung  gefördert,  wobei  gleichseitig  eine 


k 
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keich  groUe  Wuesermenge    durcb  den  Au.'^^ul'S    nach   dem  Sa  mmel  beb  Älter 
ib  fließt. 

Das  Wasser  wird  also  bei  der  betracbteten  Pumpe  auf  zweierlei  Weise 

Rini  Brunnen    auf  die  Höbe  de»  Ausgusses  gefördert:    Vom  Brunnen  bi.a 

r  Pumpe  durcb  Saugen,  von  der  Pumpe  bis  zum  Ausguß  durch  Drücken. 

Die  mechaniscbe  Arbeit,  welche  verricfatet  werden  muß,  um  das  Wasser 

n(  die  ganze  Höhe  zu  heben,  zerfällt  demnach  in  zwei  Teile,  welche  sich 

bsirhtlich    ihrer   GrölSe    zueinander    verhalten     wie    die   Snughöhe    ziu- 

töhe. 

Da  auf  die  in  der  Saugleitung  aufsteigende  Wasaere^äule  als  treibende 

Kraft  nur  der  Druck  der  Atmo.^phäre  wirkt,    so  ist  die  Höhe,  auf  welche 

i  Wasser  beim  Saugen   dem  Kolben    folgen  kann,    eine  begrenzte,    und 

[  der  Aunospbärendruck  dem  Druck  einer  Wassersäule  von  rund   10  m 

öhe  entspricht,  so  kann  eine  Pumpe  theoretisch  nur  10  m  hoch  saugen. 

Wirklichkeit    wird    diese   Saughöhe   nicht   erreicht,    weil    ein    Teil   des 

Atmoaphärendmcks  zur  Überwindung  der  Widerstände,  welche  bei  der  Be- 

pmg  des  Wassers    durch    die  Rohrleitung    und    Pumpe    entstehen,    er- 

nlerlich  ist 

Die  Druckpumpe  einer  Kolbenpumpe  ist  theoretisch  unbegrenzt ;  sie 
keträgt  oft  mehrere  hundert  Meter.     Ihre  Beschränkung  erfahrt  sie  durch 
•DZle  Widerstandsfähigkeit  der  zum  Pmnpenbau  verfügbaren  Kon- 
iktiooaoiatfrialien. 


2.  Einteilung  der  Kollienpniiipen. 

Mtm  uuterscheidet; 

1.  Nach  der  Konnruktion  des  Kolbens: 

Pumpen  mit  Scheibenkolben, 

Pumpen  mit  Tauch-,  Mönchs-  oder  PlungL'rkolben,  gewöhnlich 

Plun gerpumpen  genannt. 
Pumpen  mit  Differentialkolben  oder  DifferentialpumpeD. 
Pumpen  mit  Ventilkolben  oder  Hubpumiien. 

2.  Nach  der  Wirkungsweise: 

Einfach-  und  doppeltwirkende  Pumpen. 
Die  im  vorstehenden  beschrieben«)  Pumpe   ist  eine  ein  fach  wirkende, 
p  MUgt    und    drückt   abwechi^lungs weise    bei    den   aufeinander  folgenden 
[slfaeahfiben   und  es  findet  nur  bei  jedem  zweiten  Kolbenhub  ein  Wasser- 
tMXL 

)  doppeltwirkende  Pumpe,  welche  durch  den  Zusammenbau  zweier 
I  Pumpen    bei   gemeinschaftlichem  Kolben  entüteht,    saugt 
Ickt   gleichzeitig    bei    jedem   Hub ;    es    tritt   daher    bei    jedem  Hub 
I  der  Mündung  des  Druckrohres. 
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Zwiachen  den  beiden  angeführten  Arten  stehen  die  Pumpen,  weldie 
einfach  saugend  und  doppelt  drückend  wirken. 

Da  bei  den  Pumpen  mit  hin-  und  hergehendem  Kolben  die  Wasser- 
fStderung  gewohnlich  teils  durch  Saugen  teils  durch  Drücken  oder  Heben 
erfolgt»  so  werden  sie  auch  ab  Saug-  und  Druckpumpen,  bezw.  h& 
Ausrüstung  mit  Ventilkolben  als  Saug-  und  Hubpumpen  zum  Unter- 
sehied  von  Rotationspumpen  usw.  beieidinec 

Femer  gebrauciii  man  die  Benennung  Saugpumpe  bezw.  Druck- 
oder Preß  pumpe«  wenn  die  Pumpe  vorwiegend  Saug-  bezw.  Drockarbeit 
tu  leisten  hak 

3.  Nach  der  Richtung  der  Zjlinderachse: 

Liegende  und  stehende  Pumpen. 

4.  Nach  der  Art  der  Aufstellung: 

Freistehende  Pumpen  und  Wandpumpen. 

5.  Nach  der  AniaM  der  zu  einem  Pumpwerk  zusammen  gebauten 
^eidien  Gnzelpumpen: 

Einzjlindrige  und  mehrzvlindrige  Pumpen  (Zwillings-, 


^  Nach  der  Art  des  Antriebs: 

Handpumpen«  Transmisaiottspumpen,  Rkmenpumpen.  Dampf- 
pompen.   Pumpen    mit  Antrieb    dnrdi  EMctromoior,   Gasmotor, 
Waseemoior  betw.  Waäs^rsankfimaädune. 
7.  Nach  der  Verwendung: 

Brunnenpumpen«  Tiefbrannenpumpen.  Speisepumpen,  Fabrik- 
pumpen«  RiKcrroirpampeo«  Wassenrersotgongsmaachinen.  Abteuf- 
pumpen«  Wassefhaltungsmasehinen  usw. 


S«  Die  gebrittcMiclisteii  Bmsarteii  der  K^lbeBpunpea.  Ihre 

WirkvD^weise  ud  Verweiiduis. 

&  bneithne: 

F  d^Hi  Kdbenquerschnitt  in  qm. 

t  den  Quer«chnin  der  Kolbenstange  in  qaa. 

S  den  Kolbenhub  in  m. 

n  die  Anudd  der  DoppelhuKe  cder  Umdrehungen  in  der  Minirtp, 

V  •  las  ixHn  Kolben  aus  dem  PampenzrUndier  Teidräng^  Vchmiea 
in  obm  beuu  Verlauf  «Aofsan^t.   d.  h.  »ieneni^en 
rt^'cuicg  'ie^  Kolbens«   Im  welcher   'üe  Kolbensange   an» 

R   ijc>  t:^ci!  Kolben  äiu>  'lern  Pampe&zjlinider  verirättgto  Vohinien 

Ct?i.i:  R'j/k'kLiaf    Nievi-enran^.  in  cbnx. 
v^    :i>  t:c:  K.Ib^n  itv  der  Sekcsoe  Tefdrmn:£Ce  Vobonen  ia 


Die  fEebrftiichlicIlstcn  Bauarten  der  Kalb^Dpumpen.  41 

Dur  Kolben  venlrängl  bei  einer  Hin-  und  Herbewegung  (Doppelhub, 
Uiuiirebuiig)  daa  Volumen  V  -|-  R. 

Macht  die  Punipo  n  Uuidrehuiigeii  ( Doppoll ml>e)  in  der  Minuti?,  oder 

Umdrehungen  in  der  Sekunde,    av    ist   das  in  der  Sekunde  vcrdrürigte 

Volumen 


<i 


jV  +  R)n 
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Einfachtvirkende  Pumpen. 
Flg.  40  und  41.    Liegende  und  stehende  Flungcrpumpe. 
Beim    Vorlauf   (Aufjrang)    saugt   der   Kolben    die  Wassemienge  FS 
)  der  Saagleitung  in  den  Zylinder,  beim  Rücklauf  (Niedergang)  verdrängt 


«r  diese  Waasennenge  nach  der  Druckleitung.    Saugen  und  Drücken  findet 
«Im  abwechslungeweiw  statt. 

Die  Antriebaarbeit    der   Pumpe    beim  Vorlauf   verhält   sich    zu    der- 
jratgen  bebn  Rüi-klauf  wie  <lie  Saughöhe  zur  Druckhöhe. 

LFür  die  Wasser  Verdrängung  nach  der  Druckleitung  ergibt  sich: 
V  =  0 
R  =  F8 
l^ein&c 
tTMngean 


V+R=FS 
^        F8n 


f  ein&ch  wirken  den  Plungerpumpen  werden  zur  Förderung  kleiner 
"r  Wftsaermengeii  auf  «He  Förderhöhen  verwendet.     Bei  größeren 
I  werden  zwei  o-ler  drei  Pumpen  gleicher  Konstruktion  neben- 
umgeordnet  (ZwiUiugspumpe.  DriUingspumpe). 
Kg.  42.    Hubpumpe  mit  Ventilkolben.    Daa  Druckvenlil  ist  in 
den  dorchbrochcnen  Kolben  unicrgebracht. 

Beim    Aufgang   eaugt    der   Kalben    die    WasMrmeDge   FS    in    den 
unur   ibm  befmdlichon  Zylinderraum,   gleichzdtjg  verdrfingt  er  aus  dem 
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oberen  Zylindemum  nach  der  Druckleitung  eine  Wassermoige,  welche 
sofern  von  dem  Vorbau densein  der  Kolbenetange  abgeseben  wird,  ebenftJlB 
gleich  F  S  ist.  Die  Pumpe  aaugt  und  drückt  aleo  gleicbzeilig  h&m 
Kolbeoaufgang. 

Beim  Niedergang  ist  das  Säugventil  geschlossen  und  das  Waseer  etAt 
in  den  beiden  Leitungen  und  der  Pumpe  still.    Der  Kolben  schiebt  äch  bei 
geöffnetem  Ventil  durch  die  Wassersäule  des 
Zylinders,  eine  'Wasserförderung  findet  hierb« 
nicht  statt. 

Ea  fällt  somit  die  ganze  Förderarbeit 
der  Pumpe  auf  den  Kolbenaufgang  und  dem- 
entsprechend ist  ihr  Kraftbedarf  ein  sehr  un- 
gleicbmäSiger. 

Für  die  WaseerverdriLngung  ergibt  sich: 
V  =  F8 


La 


r^. 


9* 


■§ 


=  0 


=  FS 
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Streng  genommen  gilt  das  Vorstehende 

nur,  wenn  der  Q,uerscni]itt  der  Kolbenstange 

klein  ist  im  Verhältnis  zum  Kolbenquerscfanitt, 

Anderenfalls  ist  die  Pumpe  als  einfach  sau- 

nTr  8^'"^  ""**  doppelt  drückend  anzusehen  (äehe 

H     ^  S.  46). 

I  Die  Hubpumpen  sind  hauptsächlich  als 

Fig.  «z.  Hg.  43.  Brunneopumpen,Tiefbninnenpumpen  und  Ab- 

teufpumpen in  Verwendung,  ferner  als  Warm- 
wasserpumpen bei  der  Kondensalions Vorrichtung  von  Dampfmaschinen. 

Die  Abdichtung  des  Ventilkolbens  gegen  die  Zylinderwand  ist  Ijei 
größerer  Druckhöbe  nicht  mehr  zuverlässig,  auch  ist  eine  Undichtheit 
nur  durch  die  Unzulänglichkeit  der  Wasserlieferung,  also  meist  erst  bei 
großem  Fehler  i>emerkbar;  außerdem  ist  es  schwierig,  für  das  Kolbmvenül 
einen  genügenden  Durchgangequerschaitt  zu  erzielen.  Diese  Ubelstände 
entfallen  bei  der 

Fig.  43.    Hubpumpe  mit  Rohrkolben. 

Der  Kolben  besteht  aus  einem  Rohr,  in  welches  das  Druckvendl 
eingebaut  ist,  und  wird  durch  ein  außen  liegendes  Gestänge  ben^t  Die 
Abdichtung  geschieht  durch  zwei  außenli^ende  und  deshalb  leicht  zugäng- 
liche Stopfbüchsen. 

Ein  Nachteil  der  Konstruktion  im  Vergleich  zu  Fig.  42  iat  der 
wesentlich  größere  Reibungewidenttand  den  Kolbens  in  den  Stopfbüchsen. 
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Die  Wirkungsweise   der   Pumpe    iai   die  gleiche    wie  diejenige  der 
Pumpe  F'ig.  42. 

Verweuilung  Bndet  die  Kongtruktion  bei  Wasserbnltungspumpen. 


Doppeltwirkende  Pumpen. 
Doppeltwirkende    Pumpen    entstehen    durch    die  Vereiuigung   zweier 
^'tif»'h  wirk  enden  Pumpen. 

Fig.  44.    Liegende  Plungerpumpe  mit  nach  innen  gekehrten 
'^'"ipfbüchsen. 

Die  Konelruktion  ist  eine  Zusammen  Stellung  zweier  Pumpen  nacb 
f^'g.  40  l>ei  gemeinschaftlichem  Plunger.  Bei  jedem  Hub  aaugl  die  eine 
■^ollMnfläche,  wahrend  gleichzeitig  die  andere  drückt,  und  zwar  ist  die 
*irkMnie  Eolbenfläche  auf  der  hinteren  Pumpeiiseite  F,  auf  der  vorderen 

Für    die    Wasserverdrängung 
dem    Dnickrohre    ergibt    i^ich 


Um    den    ReibungswideretJind 
^«  Kolbens  au  vermindern,  werden 
■  b^den  Stopfbüchsen  häufig  durch 
t  einzige    mit    nur   einer  Dich-  fig.  **■ 

:  ersetzt. 

Hierbei  ergibt  sich  zugleich  eine  geringere  Baulänge  der  Pumpe, 
va»  auch  erreicht  wird,  wenn  man  die  Stopfbüchse  in  das  Innere  des 
ZrlindfiTS  verlegt.  Die  leichte  ZugAnglichkeit  und  die  Übersichtlichkeit, 
wi-kbe  der  auSenllegenden  Stopfbüchse  eigen  sind,  geben  dabei  jedoch  ver- 
rinn. >Inu  fmdet  die  innen  L'egeude  Stopfbüchse  deshalb  meist  nur  bei 
'.^''ineti   Pumpen. 

Die  Anordnung  Fig.  44  ist  die  gebräuchlichste  für  Wasscrwerks- 
11  od  Wasfi^rbaltungsmaficbinen. 

Fig.  4.'i  und  46.  Liegende  Plungerpumpe  mit  nach  außen 
gekehrten  Stopfbüchsen. 

Die  Konstruktion  ist  ebenfalls  eine  Vereinigung  von  zwei  Fiuu|)en 
naA  Pi^  40,  aber  in  umgekehrter  Aufstellung.  Es  sind  nur  zwei  Slopf- 
bäckno  notwendig,  während  die  Anordnung  noch  Fig.  44  im  allgemeinen 
dwBD  dni  bedarf,  auch  ist  die  Wasserlieferung  und  demnach  die  Antriebs- 
arimt  fSr  Vor-  und  Rücklauf   genau   gleich  groß.     Dagegen  iat  ein  Um- 
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KioXbeos  mal 
Die 


V 
R 


FS 
FS 


V-f  R 
Q 


2FS 
2FS 
6iJ 


nun  SfOBcn  toh  AHmnniltofcii  imd  hTdimolischen  Pkessen)  gewmhk»  denn 
Hl  Lesern  Fmü  ethäh  die  Kolbensiange  bei  dner  Anordnimg  nach  Flg.  44 
veeen  der  gn>ßen  Kolbenwideistuideä  einen  Tefhütninnifi^  grofien  Quer- 
sdmiix.  die  Pampenliefeno^  und  der  Aibeitsbedarf  £dlen  daher  für  Vor- 
ond  R»:klanf  sehr  Tersckieden  aus. 

Audi  für  «chudliaofende  Pumpen  mit  Antrieb  durch  Elektromotor 
1^  dk  Vzm^  mit  Umfühnmgsgestänge  wegen  ihr»  gleichmaßig«!  Wider- 
siMZ}ii  in  n«aerer  Zeit  beliebt. 

YlZ'  47.    Liegende  Pumpe  mit  Scheibenkolben. 

An  c>r  Stelle  des  Plunger^  der  Bauart  Fig.  44  tritt  ein  Scheiben- 
kz'l'ißrz-  Dfri^ri^  wiri  ^ne  we:«entlich  kleinefe  Banlange  der  Pumpe  und 
?erlLgser%r  K-^li>rnw:.ier5tand  eizielL 

l>/r  WbTnnz^weiie  der  Pumpe  ist  die  gleiche  wie  diejenige  der 
Aijcg^ar.g  Flg.  44. 


Die  gebrltuchlichaten  Bau 


r  RoIbeDpumpeD, 


Diese  Bauart  wird  bei  Pumpen  für  kleinere  uniJ  miltlere  Wftsser- 
ngeo  bei  niüßi^r  Fönlerhöbe  (Fabrik pumpen)  sehr  häufig  angewandt. 
r  gröUere  Druckhöhen  eiguet  sie  aich  ne^n  der  mangelhaften  Abdtch- 
;  d«s  Scheibenkolben)!  nicht. 

Fig.  48.    Stehende  Pumpe  mit  Soheibenkolben. 

Die  KonetniktioD»feleinente    sind    die  gleichen  wie  bei  der  liegenden 

■nlnung  Fig.  47.     Die  Bauart   hat  den  Vorteil,    daß  die  Ventile  sehr 

Eugänglich    einil.      Die    Pumpe    läßt  sich  aber  nicht  gedrängt   kon- 

oieran.  wie  z.  B.  die  liegendi'.    Für  große  Hubzahl  ist  die  Bauart  daher 

iht  geeignet,  sie  wird  gewählt  bei  uiflßiger  Förderhöhe  und  Umdrehungs- 


Fi|.  t;. 


,  wenn  ein  besonderer  Grund  für  die  Wahl  der  stehenden  Anordnung 
I  Doppelwirkung  vorliegt. 

i  doppeltwirkenden  Pumpen    in   der  vom  Pumpenantrieb  tu 
B  Kolben  widerstand  beim  Vor-  und  Rücklauf  des  Kolbens  an- 
r'^eich  groß,    während  er  pich  bei  den  ein  fach  wirken  den  Punip^i 
m  ^ughöhe  zur  Druckhöhe  verhitlL    Durch  die  gleichmäßige  Arbeits- 
fQaag  Nud  die  Konstniktionsbedingungen  für  den  Antrieb  der  doppelt- 
i  Pumpen  günsligere.    Die  doppeltwirkende  Pumpe  braucht  aller- 
doppelt soviel  Ventile   als    die   einfachwirkende;    die    Größe    die.ser 
Rllilc,  ebenso  wie  die  Größe  des  Hubvolumens  der  Pumpe,  braucht  jedoch 
r  der  Hölfle  der  zu  liefernden  Wassermenge  zu  entsprechen. 

fach  saugende  und  doppell  drückende  Pumpen  oder  Differential- 
pumpe». 

Fig.  49  und  50.     Liegende  und  jtebende  Differentialpumpe 
t  Plungerkolben. 
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Kolbenpnmpen. 


Beim  Vodaaf  (Aufgang)  wird  die  Wassermenge  F  8  in  den  hinteren 
(unteren)  Zylinderraum  gesaugt  und  die  Wassermenge  (F — f)S  aus  dem 
vorderen  (oberen)  Zylinderraum  in  die  Druckleitung  verdrangt. 

Beim  Rücklauf  (Niedergang)  schiebt  die  hintere  (untere)  Kolbenflache 
die  Wassermenge  F  S  durch  das  Verbindungsrohr  in  den  vorderen  (oberen) 
Zylindeiraum,  dabei  wird  jedoch  durch  die  eindringende  Kolbenstange  der 
Betrag  f8  aus  diesem  Raum  in  die  Druckleitung  weitergedrangt.  Die 
Pumpe  arbeitet  also  beim  Vorlauf  saugend  und  zugleich  druckend,  beim 
Rücklauf  nur  drückend. 


Fig.  49. 


Fig.  50. 


Die  Wasserlieferung  ergibt  sich  aus: 

V  =  (F--f)8 
R  =  f8 


V  +  R  =  F8 
^       F8n 

^=-w- ' 

Wird  der  Stangenquerschnitt  f  gleich  der  Hälfte  des  Plungerquer- 
schnittes  F  gemacht,  dann  ist  die  Wasserlieferung  der  Pumpe  beim  Vor- 
und  Rücklauf  gleich.  Es  kann  aber  auch  das  Verhältnis  der  beiden 
Querschnitte  F  und  f  so  gewählt  werden,  daß  die  Antriebsarbeit  beim 
Vor-  und  Rücklauf  gleich  groß  wird. 

Das  Verwendungsgebiet  dieser  Differentialpumpen  ist  das  gleiche 
wie  dasjenige  der  doppeltwirkenden  Pumpe  nach  Fig.  44. 


gebrttucb liebsten  Bsuvten  der  Kolben  p um peo. 
Ditfere 


Fig.  51  un<t  52.    Liegende  und  ^tehi 
JtBcheibenicolben. 


itialpumpe 


Die  WirkuH^weise  ist  die  gleiche  wie  bei  Fig.  49  und  50. 
Die  Pumpen    dienen    dem  gleiclien  Zweck  wie  die  doppeltwirkenden 
l'umpen  Fig.  47  und  48. 

Dw  stehende  Differentitd pumpe  Fig.  öä  baut  ^^ioh  weit  einfacher  aln 


I  doppeltwirkende  Pumpe  Fig.  48.  doch  sind  die  Ventile  nicht  so  leicht 
^     ich. 

Fig.  63.  Differentialpumpe  mit  Ventilkolben. 
Der  bei  der  ei nfachwirk enden  Hubpumpe  bestehende  Übelstand,  daß 
i  Aufgang  des  Kolbens  die  ganze  Saug-  und  Druckarbeit,  beim  Nieder- 
[  keine  Arbeit  zu  leisten  ist.  wird  durch  dua  Hinzufügen  eines  Plungera 
?im  Aufgang  wird  diu  Wassermenge  FS  von  der  unteren 
^■Ijiohe  dsB  Ventilkolbens  angesaugt  und  gleichzeitig  von  der  oberen  Fläche 
_  hiiben,  eofem  der  kleine  Querschnitt  des  Gestänges  zwischen  den  beiden 
."  iJtien  unberücksichtigt  bleibt  Der  Flunger  macht  aber  im  Zylinder 
■-n  Kaum  fS  frei,  so  daß  in  die  Druckleitung  nur  die  Waasermenge 
:  — f )  S  tritt.  Beim  Niedergang  schiebt  sich  der  Ventilkolben  durch  die 
'iiistebeDde  Wassersäule  des  Pu mpenxy linders ,  während  der  Plunger  die 
Waaiernienge  fS  aus  dem  Zylinder  verdrängt. 
Di«  Waaaerliefening  ist  demuach: 

V  =  {F  — f)S 


-B  = 


FS 

FSn 
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Solb«npnBip«iL 


Die  Pumpe  tritt  An  die  Stelle  d»  ein- 
fach wirkenden  Hubpumpe  in  Fällen,  wo  die 
Fönleriiöhe  groß  ist  (Tiefbrannen  pumpe). 

Fig.  64.  DiffcreDtialpanipe  mit 
Rohrkolben  (Rittingerpumpe). 

An  den  feststehenden  Zylindw  C|  mit 
dem  Saugventil  V,  iat  das  Saugrohr  S  an- 
geedilosaen.  Der  Rohrkolben  K  vom  iufieren 
Querschnitt  F  ist  nach  oben  erweitert  m  einan 
Zylinder  C^,  dessen  StopfbQchse  das  fest- 
stehende Steigrohr  R  vom  äußeren  Quer- 
schnitt  f  umfaßt  Der  Rohrkolben  wird  samt 
dem  Zylinder  C|  und  dem  Dmckventil  V« 
durch  ein  Gestänge  auf-  und  abbew^L  Beim 
Heben  des  Rohrkolbens  wird  die  Wassennenge 
A  ~         p         FS  in  den  Zylinder  C,  gesaugt,  gleichseitig 

IV  jf  schiebt  sich  durch  das  Heben   des  Zylindoa 

C|  das  feststehende  Steigrohr  (D^enrohr)  R 
in  diesen  Zylindemum  hinein  und  verdtügt 
die  Was^nnenge  fS  in  die  Steigleitung. 
/- — *.  t      \  Beim   Niedergang  tritt,    da    das  Sang- 

I        I  _\ji rentil  geschlossen  ist,  die  WassenneDge  F8 

"TTr  ~P1~        ^^^^  **"^  Druckventil  aus  dem  Zylinder  C, 

n    p  \A  in  den  Zylinder  C|  und  gelangt  durch  diesen 

II  I     '  in  das  Steigrohr  R,  aber  nur  cu  einem  Teil, 

Fi«.  St.  FI«.  5*.  j^p  andere  Teil  dient  dazu ,    den   unter  dem 

Steigrohr   durch    die    Abwärtsbewegung   des    Zylinders    C^    ftei    werdenden 

Raum  fS  ausEufüllen,    »o  liaQ  die  ins  Steigrohr  eintretende  Wassamenge 

(F  — f)S  ist 

Die  Wasserliefeninp  ergibt  sich  daher  aus: 
V  =  fS 
R  =  (F  — f)S 


Q  = 


=  FS 

FSn 
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Deranige  Pumpen  werden  vielfach  als  Schachtpumpen  verwendet; 
r«^iatien  eine  fnüßere  Druckhöhe  als  Pumpen  mit  Ventilkolben  und 
len    wiDiLi/r    Raum    ein    als   Plungerpumpen ,     weil    sie    einachsig 

.1.  b.  weil  dj'-  Miilelltnien  von  Zylinder,  Ventilen  und  Rohrleitungen 

in  ';iQ^  A'.'h-*  ZU -an  initn  fallen. 


ya 


'w:  Wa—^rlieferung  müssen  bei  einer  Differential pompe  die 
-  Hubvolumen  ebenso  groß  wie  bei  einer  ein Cad) wirkenden 


Flflsaigkeitsmenge.     Volumetrie  eher  WirkuagBgrad.  ] 


t  mtia.  Die  Differentinlpumpe  fällt  al^^o  größer  aus  aJ^  die  doppelt- 
rkende  Pumpe,  sie  besiut  aber  nur  halb  so  viele  Ventile  wie  dieae  und 
t  den  Vorteil  gleichmäßigen  Widerstandes  mit  ihr  gemein. 


ft 


4.  Geförderte  Flüssigkeitsinenge.    Volninetrisclier 
Wirkungsgrad. 

Im  vorhergehenden  Abachiiitt  wurde  die  vom  Kolben  in  der  Sekunde 
Igt«  Fl Qssigkei Ismenge  Q  für  die  gebräuchlich at«n  Pumpenarten  be- 
atamint.  Die  talMchlicb  von  der  Pumpe  gelieferte  Wassermeoge  ist  stets 
kleiner  als  das  vom  Kolben  verdrängte  Volumen,  weil  gewisse  Lieferungs- 
Terhiste  entstehen. 

Diese  Verluste  sind  zurück  zuführen  auf; 

1.  das  verspätete  Offnen  und  Schließen  der  Ventile, 

2.  die  Anwesenheit  von  Luft  im  Pumpen  Zylinder,  herrührend  von 
dem  natürlichen  Luftpehalt  des  Wassers,  Undichtheit  der  Saug- 
leitung, unter  Umaländen  auch  von  fehlerhafter  Konstruktion  dee 
Pum  pen  zy  I  i  nders, 

3.  mangelhafte  Abdichtung  der  Stopfbüchsen  und  des  Kolbens, 

4.  Undichtheit  der  Ventile. 

Za  I.  &)lunge  der  Kolben  sieb  in  der  Druckrichtung  bewegt,  ver- 
dringl  n  Wasser  und  dieses  kann  nur  durch  das  Druckvenlil  entweichen. 
Di«s«a  Vtuitil  ist  also  unter  allen  Umständen  offen,  bis  der  Kolben  ans 
Ende  iles  DrucJEhubs  gelangt,  und  hat  im  Aupenbück  der  Kolbenumkehr 
immer  noch  einen  gewissen  Abstand  von  seinem  Sitz,  wie  im  späteren 
näher  nachgewiesen  ist. 

Geht  hierauf  der  Kolben  zurück,  so  wird  sich  das  Druckventil  vollends 
Khlicäeii,  tind  dann  erst  beginnt  die  Saugwirkung  des  Kolbens.  Hat  aber 
4(T  Kolb«m  vom  Augenblick  de»  Hubwechnels  bis  zu  dem  Äugenblick,  wo 
>\*a  Druckventil  si'hließt,  den  Weg  x  zurückgelegt,  so  wird  l>ei  dem  Snug- 
hub  nicht  die  Wassermenge  FS ,  sondern  nur  F  (S — x)  in  den  Zylinder 
gt^Mugt.  Durch  die  Schluß  Verspätung  des  Druckventih  entsteht  also  eine 
Vitraiindeniog  der  angesaugten  Wnssermenge.  Den  gleichen  Einfluß  hat 
4'<^  HchlnÖverspatimg  dee  Saugventils :  Findet  der  Schluß  des  Ventils  erst 
Mil.  nadidem  der  Kolben  seine  Bewegung  umgekehrt  und  In  der  Druck- 
litDDg  den  Weg  i,  zurückgelegt  hat,  so  tritt  von  der  angesaugten 
Wusennenge  F  (S— x)  der  Betrag  Fx,  aus  dem  Zylinder  in  die  Saug- 
leitang  mrück ;  es  wird  also  von  der  Pumpe  im  ganzen  nur  die  Wasser- 
mengv  F(S — x — x,)  angesau^  und  in  die  Druckleitung  gefördert. 

7.a  2,  Dtts  Wa^er  itn  Brunnen  bat  stets  einen  gewissen  Gehalt 
Ml  Luft.  Dft  die  FlQssigkeitspressung  in  der  Suugleitung  vom  Brunnei 
bu  um  Pumpen  Zylinder  mit  der  Saughöhe  stetig  abnimmt,  so  scheidet  a~ ' 

Knnkt.  P<UBp«n.    3   &s9.  4 
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aus  dem  Wasser  bei  seinem  Aufsteigen  in  der  Saugleitung  eine  gewisse 
Luftrpenge  ab,  die  um  so  größer  ist,  je  größer  der  natürliche  Luftgehalt 
des  Wassers  im  Brunnen  ist  und  je  höher  gesaugt  wird.  Die  Pumpe  fördere 
also  nicht  nur  Wasser,  sondern  ein  Gremenge  von  Wasser  und  LufL 
Durch  Undichtheit  der  ßaugleitung  kann  die  Luftmenge  noch  wesentlich 
vergrößert  werden. 

Ein  weiterer  Lieferungsverlust  kann  infolge  fehlerhafter  Konstruktion 
des  Purapenkörpers  entstehen,  wenn  in  diesem  ein  sogenannter  Luftsack, 
d.  h.  ein  Raum  vorhanden  ist,  in  welchem  die  Luft  hängen  bleibt,  anstatt 
daß  sie  beim  Druckhub  des  Kolbens  durch  das  Druckventil  aus  dem 
Pumpenzylinder  entweicht 

Die  im  Raum  L  siehe  Fig.  55  und  ö6  befindliche  Luft  hat  während 
der  Saugbewegung   des  Kolbens   eine  Pressung,   welche   gleich  der  Saug- 


Fig.  &5. 


Fig.  M. 


Spannung  im  Zylinder  ist.  Kehrt  der  Kolben  um,  so  wird  diese  Luft,  sobald 
sich  das  Saugventil  geschlossen  hat,  durch  die  Kolben bewegung  zusammen- 
gedrückt, ihre  Pressung  steigt  nicht  plötzlich,  sondern  nach  dem  Mariotte- 
schen Gesetz  allmählich.  Der  Kolben  legt  also  einen  gewissen  Weg  zurück, 
bis  der  Druck  im  Pumpen zy linder  soweit  gestiegen  ist,  daß  das  Druckventil 
aufgeht,  und  dann  erst  beginnt  die  Was.serförderung  nach  der  Druckleitung. 

Ebenso  wird  sich  beim  Saughub  der  Pumpe  zuerst  diese  Luft  wieder 
ausdehnen,  dann  erst  öffnet  sich  das  Saugventil. 

Der  durch  einen  solchen  Laftsack  entstehende  Lieferungsverlust  ist 
um  so  größer,  je  größer  der  Unterschied  zwischen  der  Saugspannung  und 
der  Druckspannung,  d.  h.  je  größer  die  Saughöhe  und  je  größer  die  Druck- 
höhe ist. 

Zu  3.  Dichtet  die  Stopfbüchse  am  Plunger  oder  an  der  Stange  des 
Scheibenkolbens  nicht  vollständig  ab,  so  wird  während  des  Drückens  eine 
gewit^se  Flü^;sigkeitsmenge,  welche  von  der  Pumpenlieferung  abgeht,  durch 
sie  austreten.  Ebenso  wird  beim  Saugen  der  Zylinder  nicht  vollgesaugt, 
wenn  Luft  diu'ch  die  Stopfbüchse  eintreten  kann.    Ist  der  Scheiben kolben 
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eber  doppeltwirkenden  Pumpe  nicht  dicht,  so  tritt  bei  jedem  Hub  Wasser 
TOQ  der  Druckseite  nach  der  Saugseite  über. 

Zu  4.  Sind  die  Ventile  nicht  dicht,  so  findet  beim  Saugen  ein 
Rückströmen  von  Wasser  aus  der  Druckleitung  in  den  Pumpenraum,  beim 
Drücken  ein  solches  aus  dem  Pumpenraum  in  die  Saugleitung  statt 

Aus  dem  vorstehenden  geht  hervor,  daß  auch  bei  normal  arbeitenden 
Pumpen  die  tatsächliche  Wasserlieferung  stets  kleiner  ist ,  als  das  vom 
Kolben  verdrängte  Volumen. 

Das  Verhältnis  fi  der  tatsächlich  gelieferten  Wassermenge  Q«  zur 
Kolbenverdrangung  Q  nennt  man  den  volumetrischen  Wirkungs- 
grad oder  Lieferungsgrad  oder  Lieferungskoeffizienten  der 
Pompe. 

Es  ist  also: 

fi  =  ^   oder  Qe  =  ^Q 9 

Wie  vorstehend  erläutert,  wird  die  tatsächliche  Wasserlieferung  einer 
Pampe  von  der  Größe  der  Saug-  und  der  Druckhöhe  und  von  der  Be- 
schaffenheit des  Wassers  beeinflußt  Es  ist  demnach  der  volumetrische 
Wirkungsgrad  selbst  für  eine  und  dieselbe  Pumpenkonstruktion  kein  fest- 
stehender Wert. 

Der  volumetrische  Wirkungsgrad  ist  auch  von  der  Größe  der  Pumpe 
abhängig  und  zwar  ist  er  bei  kleineren  Pumpen  kleiner,  weil  die  Liefe- 
ningsverluste  bei  diesen  verhältnismäßig  mehr  ausmachen. 

Es  kann  angenommen  werden : 

fi  =  0,97  -=-  0,99  für  beste  große  Pumpen  (Wasserversorgungs-  und  Wasser- 

haltungsmasci)  i  nen ). 
fi  ==  0,90  -r-  0,95  für  mittelgroße  gute  Pumpen  (Fabrikpumpen). 
fi  =  0,85  -T-  0,90  für  kleine  Pumpen  in  guter  Ausführung. 

Zwecks  Ermittelung  des  volumetrischen  Wirkungsgrads  einer  aus- 
geführten Pumpe  bestimmt  man  die  Größe  Q^  durch  Abwägen  oder  Messen 
des  geförderten  Wassers  und  die  Größe  Q  durch  Berechnen  der  Kolben- 
verdrangung aus  den  Abmessungen  der  Pumpe  und  ihrer  Umdrehungszahl 
nach  den  auf  Seite  41  und  ff.  angegebenen  Gleihungen. 


5.  Graphische  Darstellung  der  Pampenlieferung, 

Die  Greschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Wasser  in  dem  Pumpen- 
raum und  den  Rohrleitungen  bewegt,  hängt  in  jedem  Augenblick  von 
der  Greschwindigkeit  des  Kolbens  ab.    Ist  das  Bewegungsgesetz  des  lAt." 
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gegeben,  so  lassen  sich  auch  für  jeden  Augenblick  diese  Wassergeschwindig- 
keiten und  die  Pumpenlieferung  bestimmen. 

Hat  der  Kolben  vom  Querschnitt  F  qm  zur  Zeit  t,  vom  Beginn  des 
Hubs  gerechnet,  die  GreschwindigkeU  u  m,  so  verdrängt  er  in  der  Sekunde 
die  Wassermenge  F  u  cbm,  also  in  dem  Zeitelement  dt  das  Volumen 

dv  =  Fudt 10 

und  während  des  ganzen  Hubs  das  Volumen 

t  =  T 

V=|Fudt, 11 

t  =  0 

wenn  T  die  Zeit  eines  Hubs  bedeutet. 

Macht  der  Kolben  n  Doppelhübe  oder  2  n  einfache  Hübe  in  der 
Minute,  so  ist  die  Zeit  eines  Hubs  in  Sekunden 

60_30 
^""2n"n' 

also  ergibt  sich  die  Wasserverdrängung  während  eines  Hubs  aus 

n 


V  =  yFudt 12 


t  =  o 


Darstellung  der  Wassei'liejerung  von  Pumpen  mit  Kurhelantrieh, 

Es  bedeute 

X  den  Kolbenweg  in  m, 

u  die  Kolbengeschwindigkeit  in  m, 

k  die  Kolbenbeschleunigung  in  m, 

r  den  Kurbelradius  in  m, 

L  die  Länge  der  Schubstange  in  m, 

(p  den  Kurbelwinkel  in  Graden, 

cu  =  -T^  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel. 

Erhält  der  Kolben  seine  Bewegung  durch  ein  Kurbelgetriebe,  dann  ist 

der  Kolbenweg 

1      /r           \2 
x  =  r(l  —  cos9))±-L  I  ;j^sin  y  I 13 

die  Kolbengeschwindigkeit 

u  =  cur  (sin  y  ±     —  s*^  2  y) 14 

die  Kolbenbeschleunigung 

k  =  ca2r  (cosqpi: -cos  2  gpl, 16 


Graphische  Dnratelluiig  der  Pumpe nlieferuiig. 
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wbei  das  obere   Zeichen  für  den  Vorlauf,   das  untere  für  den  Rücklauf 
deo  Koibenä  gilt, 

KaoD  laiui  den  Einfluß  der  endUchen  Länge  der  Scliubstaitge  ver- 
nichUsjigen,  also  1,  =  rx,  setzen,  so  ergibt  sich  für 

ilen  Kolbenweg                    x;^r(l  —  cosgi)     ,     .     .  16 

..                              die  Kolbengescbwiodigkeit    u^=(ijraiD<^ 17 

^H                        die  Kolben bescbleunigung    k  =r  oi' r  ma  (f      .     .     ,     .  18 

^^^      Unter  der  Annahme,  daßL  =  ac,  erhalt  man  mi 

^H  V^y'Fudt=jFwraiu</'dt 

oder  i!»  dt  =  —f- 


Gleich.  12  und  17 


s<pf  = 


2  Fr  =  FS. 


20 


Daa  Integral  /^Fudt  =  /^Fctr  sin  ^  dt  läßt  sich  leicht  graphisch 
■lanutileu:  Beschreibt  maii  in  irgend  einem  MaIJstab  mit  dem  Radma 
f=Fffr  einen  Halbkreis  (Fig.  58),  so  stellt  für  den  Augenblick,  wo  die 
Küibel  unter  dem  Winkel  ip  steht,  die  Ordinate  AB  =  F  w  rsiu  y  =  Fu 
'^'  vom  Kolben  in  der  Sekunde  verdrängte  Wassemienge  dar. 

Da  die  Kurbel  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  dreht,  so 
*^^ien  sich  die  vom  Beginn  des  Hubs  verstrichenea  Zeiten  wie  die 
turtctgelt^n  Kurbelwinkel,  also  gilt 


Tc^  man  die  Zeiten  t  als  Abszissen,  die  zugehörigen  Waasermengen 
Fu  als  Onlinatfin  auf,  so  ergibt  sich  die  Lieferungskurve  CDE  (Fig.  69). 
Der  Dibalt  der  von  dieser  Kurve  und  der  Abszissenachse  umschlossenen 
Pläcbe  stelll  /  Fudt  =:y  Fdjr  sin  y  dt,  also  die  während  des  ganzen  Huba 
Tcnirängte  Waasennenge  dar 

Nacbateheode  Zusammenstellung  zeigt  die  Art  der  Wasserlieferung 
t  v«ncbiedenen  Pumpenarten  während  etcer  Umdrehung. 


Ein  fach  wirkcDiie  Pumpi 
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^orhyf- 


Päckfaaf- 


Fig.  58.  Fig.  59. 

Hubpompe  nach  Fig.  42,  Rokrkolbenpampe  nach  Fig.  43. 


/Ä^ 


fBcr'   0'  30  60  so 


HO 


tter/auf- 


2f0  2¥027030033036ff  fäÖ^ 


X(? 


Fig.  60. 

Doppeltwirkende  Pampen  mit  einseitiger  Kolbenstange  nach  Fig.  44,  47,  48. 


Rüek/ayf- 


3S0*  ^Sü^ 


t^oHayf- 


Fig.  61. 
Doppeltwirkende  Pampe  nach  Fig.  45. 


7»  faa»        fi  Tri         w 


Vor/auf- 


■ROckfauf- 


360^      fao^ 


Fig.  62. 

Differentialpumpen  mit  F  =  2  f  nach  Fig.  49  bis  54. 


Durch  die  Anordnung  zweier  oder  mehrerer  Pumpen,  welche  mii 
einander  entsprechend  verbunden  sind  und  ein  gemeinschaftliches  Druck 
rc»hr  haben,  kann  die  Gleichförmigkeit  der  Wasserlieferung  und  des  Kra^ 
bedarf s  wesentlich  erhöht  werden.  Die  Lieferungskurve  ergibt  sich  dan 
durch  Summieren  der  Ordinaten  der  einzelnen  Lieferungskurven,  wie  i 
Fig.  63  und  64  dargesteUt 


Die  Öftngwirkung  der  KoIheQpiimjieu  ubne  Windkesäel. 


(SfeffMKl 


Drei  ein  fach  wirkende  Pumpen  nach  Fig.  40  unter  120°  gekuppelt. 


Zwei  doppeitwirkeode  Pumpen  nach  Fig.  44  unter  90°  gekuppelt. 


^-  Die  Sangwirknng  der  Kolbi^'ii pumpen  ohne  WindkesaeC 

>i  Kntimmung  des  >Vass«rilru('k»  auf  die  KolbL-iillÜrhe  wütirond 
der  ä&ugwirkung. 

Der  Kolben  der  ptchenden  Pumpe,    Fig.  65,    werde  nach  einem  be- 

^^^■Kn  Ge^tz    aufwärt;    bewegt.      Saugleitung    und    Pumpe    seien    mit 

^Bffv  geföllL     Da  die  Atmosphäre  auf  den  Was^repiegel  des  Brunnens 

OTtit,   M>   folgt   der  Wasserstrom  dem  aufsteigenden  Kolben,    sofern  der 

Alon^bären druck    genügt,    die    der    Wasserbewegung   entgegenwirkenden 

Krifie  lu  aberwinden. 

In  «inem  gewissen  Zeitpunkte  befinde  sich  der  Kolben  im  Abstand  x 
'Ml  «riner  unteren  Totlage,  seine  Geschwindigkeit  sei  in  dem  betreffenden 
'^u^ohlick  u,  seine  Beschleunigung  k  Meter. 

Soll  das  Wasser  dein  aufsteigenden  Kolben  folgen,  ohne  daß  sräie 
"''dlirung  mit  der  unteren  Kolbcnfläche  aufhört,  so  iat  ein  Druck  auf 
''*''  Wasserapiegel  des  Brunnens  erforderlich,  welcher  sich  zusammen- 
««Kims: 

1.  dem  Druck  h, ,    welcher   notwendig  ist,   der  unter  dem  Kolbq 
hängenden  Wassersäule  das  Gleichgewicht  zu  halten, 

2.  dem  Druck  hg  zur  Überwindung  der  durch  die  Bewegung  i 
Wassers  in  der  Saugleitung  und  der  Pumpe  entstehenden  hydi 
iischen  Widerstände, 

3.  dein   Druck   hj   zur   Überwindung   der   durch    die  Trägheit 
WasiennaMen  hervorgerufenen  Masaenkräfte. 


Wi$.ti. 


Der  Druck  dee  Wasser»  gegm  die  untere  EolbenOäcfae  ist  gletd 
dem  Druck  ier  Atmosphäre  sof  deo  Waseetspiegei  ded  Brunnens  itnüg- 
Iklt  der  Summe  der  unlo-  1.  bb  3.  angegebutoi  Drücke. 

£ä  gilt  daher: 

^  =  A  — (hi-hj-h,^ 31 

wain  pi  d«n  Druck  des  Wassers  g^en  die  Kolbenfläcbe  in  kgf'qm 
Y  =  1000  daf  Gewicht  «Des  cbm  Wasser  in  kg, 

also  —  den  Druck  des  Wassers  gegen  die  Eolbeaflicbe,  aii^vdtückt  io  aa 

Wassersäule, 
A  den  Druck  der  Atmosphäre  in  m  Wassersäule, 
h,,  hj  und  hj  die   Tocstehend  angefühnen  Drüt^  in  m  Wassersäal* 

bedeuten.  * 

Bestimmung  des  Druckes  fa,: 
Bezeichnet  e,  den  vertikalen  Abstand  des  Kolbens  Tom  WaaMT- 
spi>?<:el  des  Brunnens,  wenn  der  Kolbra  öA  in  seiner  ontemi  TiHlijr* 
t>>fin'k[.  M  i^i  die  Höhe  d«  unto-  dem  Kolben  hängendes  ffwocniiuk 
in  <icm  Augenblick,  «o  dieser  sich  aus  seiiter  unta«i  Totlage  um  (üe 
Strw^kr  X  enttVmc  haL  gleich  e, -f- i.  Der  notwendige  Druck,  am  diesa 
Waf.-«r;fiulr>  iIj."  (rkicbge wicht  zu  hallen,  ist  daher: 

h.  =  e,  +  X. 22 


Clie  Ssugwirkung  der  Kolbcnpurapei; 

Bestimmung  des  Druckes  h^: 
Die    Leitung    vom    Pumpenzylinder    bis    zum    Brunnen    besieht   aus 
w»i  Teilen:    Aus    der  Strecke   von  der  Zylinderaeha«  bis  zum  SougveDtil 
fflil  der  LAnge  L,  und    dem   durchschnittlichen  Querschnilt  F, ,    und  der 
Smcke  vom  Saugventil  bia  tum  Brunnen,   d.  h,  der  Saugleitung  mit  der 
Lange  L,  und  dem  Querschnitt  F^. 
^H        Hai  im  betrachteten  Augenblick  der  Kolben  die  Geacbwiodigkeit  u, 
^^B  maU  fieb,    wenn    keine  Trennung  innerhalb  der  Wassersäule  erfolgen 
^^p,  dss  Wasser  auf  der  Strecke  L,   mit  der  Ge.-icbwindigkeit 

W         ^-'-h 

^H)d  in  der  Saugleilung  mit  der  Geschwindigkeit 

1  --'k    " 

^^  Die  hydraulischen  Wideraiände  entstehen  auf  der  Strecke  L,  durch 
dip  .Weningen  der  Bewegungsrichtung  des  Wassers,  durch  die  Änderungen 
•oner  Geschwindigkeit  enUprechend  der  Verschiedenheit  des  Durchgangs- 
qmrn«hiiittes  und  durch  die  Reibung  an  den  Wänden ;  in  der  Saugleitung 
•iunli  die  Änderungen  der  BewegungsrichtuQg  infolge  von  etwa  vorhandenen 
■irtimmiingen  der  Leitung,  durch  die  Reibung  des  Wassers  an  der  Rohr- 
"■U'l  (Ulli  durch  die  Einrichtung  eines  Saugkopfes,  der  unter  Umständen 
niii  einein  FuBventil  versehen  ist. 

Alle   diese  Widerstände    sind    nicht    konslant.    sondern    ändern  sieb 

^^mil  dem  Quadrat  der  Wassergeschwindigkeit,     Jeder  einzelne  derselben  ist 

F 

HrSb 


uniut  durch  den  Ausdruck  t  ---  ,  wenn  C  den  Widerittandskoeffiiienlen 

die  Wassergeschwindigkeit  bedeutet. 

Demgemäß  lassen  sieb  die  Widerstünde  im  Pumpenraum,  d.  h.  auf 
Strecke  L,  durch  den  Ausdruck 


Und  ilii.  Widerstünde  in  der  Saugleitung  durch 


»vaniiDeaf listen. 

Ab  Summe  der  vorbeiuichneten  Wideristandsböhen  ergibt  sich  der 


^^(^)' 


+  ^£. 


Vie  Wft»serströmungen  im  Ventükaeleii  und  Pumpenraum  1 
r  tchitzungs weise   beurteilen,    ebeuso  die  ihneu   entqxvdietidl 


Hk  KoIbeaiHniipeo. 

^taniiftkoeffiaentep .  Für  praktische  Rechnimgen  wird  es  sich  daher  en 
fehiexL.  für  die  ganze  Strecke  Tom  Brunnen  bis  zum  Pumpenzylinder  e: 
Leiiang  von  konstantem  Quersdmitt  F.  und  der  Länge  lig  anzunehn 
und  die  f>imtlichen  Widerstandskoetfizienten  in  ^^^  zusammenzufassen, 
•iaö  die  Summe  der  samtlichen  mit  der  Wassergeschwindigkeit  veränd 
liehen  hydraulischen  Widerstände  durch  den  Ausdruck 

daigestellt  wird. 

Zu  diesen  Widerständen  kommt  noch  derjenige,  welchen  das  Sai 
ventQ  dem  Durchgang  des  Wassers  entgegensetzt  Dieser  kann,  solai 
daa  Ventil  geöffnet  ist,  als  konstant  angesehen  werden.  Zum  Abhet 
des  Ventils  von  seinem  Sitz  ist  jedoch  ein  größerer  Druck  in  Rechnu 
zu  nehmen.  Bezeichnet  man  den  ersten  Widerstand  mit  h^y,  so  erg 
skh  der  notwendige  Druck  auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens  zur  Üb 
Windung  sämtlicher  hydraulischen  Bewegungswiderstände  auf  der  Strec 
Tom  Brunnen  bis  zum  Pumpenzjlinder  aus 


^-"+^■^.©'1-; 


2g 

Bestimmung  des  Druckes  h,: 
Die  Geschwindigkeit  des  Pump^ikolbens  hat  zu  Beginn  des  Ht 
den  Wert  null;  sie  ändert  sich  nach  dem  Bewegungsgesetz  des  Kolbe 
und  hat  zu  Ende  des  Hubs  wieder  den  Wert  nulL  Soll  keine  Trennuj 
in  der  Wassersäule  erfolgen,  so  müssen  die  Wassermassen  ihre  Geschwind]' 
keit  dem  Bewegungsgesetz  des  Kolbens  entsprechend  ändern.  Mit  d 
Geschwindigkeitsänderung  treten  aber  Massenkräfte  auf. 

Die  ganze  Wassermasse,    welche   dem  Kolben  folgen  muß,   beste! 
aus  der  Wassennasse  im  Pumpenzvlinder  von  der  Größe 

Fxy 

» 
g 

lFx  =  Volumen  des  Wassers  im  Zvlinder  in  cbm 
-  =  UKX^  —  Gewicht  eines  cbm  Wasser  in  kg 
Fx;'=  Gewicht  der  Wassennasse  im  Zylinder  in  kg 

g=9»8l  =  IWohlounigiuig  der  Schwerkraft 

F  X  V 

'   -     MiiSito  dos  Wasst^rs  im  Zvlinder) 

:iu<  der  Mas.<o  lion  WasKrrs  im   IVuniH'nraum 

F   L   - 

und  der  M»is}*f  iWn  Wn«HtMH  in  tlrr  Saugloitung 

« 
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Diese  drei  Wassermassen  haben  verschiedene  BesehleuniguDgen :  Ist 

die  KolbeDbeschleunigung  im  betrachteten  Augenblick  gleich  k,   und  soll 

das  Wasser,   ohne  daß  eine  Trennung  in  der  Wassersäule  entsteht,   dem 

Kolben  folgen,   so  muß  die  Beschleunigung  desselben  im  Pumpenzylinder 

ebenfalls  k,  im  Pumpenraum 

F 
ki=|-k 28 

und  in  der  Saugleitung 

k,  =  ^k 29 

sein. 

Es  ist  daher  im  Querschnitt  X — X  (Fig.  65)  zur  Beschleunigung  der 
Waseermasse  im  Zylinder  ein  Druck  hi  notwendig,  welcher  sich  ergibt  aus 

Fx-' 

Fhiy  =  :^^k 

g 
(d.  h.  Kraft  =  Masse  mal  Beschleunigung). 

Also  ist  der  erforderliche  Druck  auf  die  Flächeneinheit  des  Quer- 
«cbnittes  X — X  in  m  Wassersäule 

hi  =  — 30 

g 

Für  die  Beschleunigung  der  Wassermasse  im  Pumpenraum  allein, 
^  deaaen  Querschnitt  der  Durchschnittswert  F,  und  dessen  Länge  gleich 
1^  angenommen  sei,  bedarf  es  im  Querschnitt  Y  —  Y  eines  Druckes  hn, 
^^Icbo*  sich  bestimmt  aus 

F,  hu  y  -  — ^  j^  k. 

*'*>  einer  Pressung 

F  k 
h„  =  L,f  - 31 

Der  im  Querschnitt  Y — Y  zur  Beschleunigung  der  oberhalb  desselben 
^  Zylinder  und  Pumpenraum  befindlichen  Wassermassen  nötige  Gesamt- 
*^k  ist  also 

k             F  k 
b,  +  hii  =  x-  +  L,;-- 32 

g  ^iS 

Zur  Beschleunigung  des  Wassers  in  der  Saugleitung  allein  ergibt  sich 
^^  im  Querschnitt  Z — Z  notwendige  Pressung  hm  aus 


F^k 

F,g 


hjii  =  L^  ^^  — B^ 


€0  Kolbenpumpen. 

(Bestellt  die  6augleitung  aus  mehreren  Strecken  von  verschiedenem 
Querschnitt  und  verschiedener  Länge,  z.  B.  aus  zwei  Strecken  mit  den 
Querschnitten  F',  und  F','  und  den   Langen  L^  und  Ly,  so  ist  zu  setzen 

k 


F  F 

liiii=|L;^+Lv 


-). 


F;    '      *  Fy  J  g 

Also  ist  der  im  Querschnitt  Z — Z  zur  Beschleunigung  samtlicher 
über  ihm  befindlicher  Wassermassen  notwendige  Gresamtdruck 

hi  +  bii  +  hin  =  x- -f-Li=--4-L2=--.     ...     34 

o  1  o  So 

Zu  diesen  drei  Massendrücken  tritt  noch  ein  weiterer: 

Bewegt   sich   der  Kolben   in   dem   betrachteten   Augenblick   um  die 

Strecke  dx  weiter,   so  tritt  die  Wassermenge  Fdx  aus  dem  Pumpenraum 

in  den  Zylinder  über,   wobei   sich  ihre  Geschwindigkeit  von   c^    in  u  um- 

Fdxy 
ändert     Dieser  Greschwindigkeitsänderung  der  Wassermasse —  ent- 

spricht  eine  mechanische  Arbeit 

Fdxy  u^  —  Ci 

Eine  gleich  große  Wassermenge  tritt  aus  der  Saugleitung  in  den 
Pumpenraum  unter  Änderung  ihrer  Geschwindigkeit  von  Cg  in  c^  ent- 
entsprechend einer  mechanischen  Arbeit 

F  dx  y     cj  —  cj 

Gleichzeitig  tritt  die  Wassermeuge  Fdx  aus  dem  Brunnen,  wo  sie 
die  Geschwindigkeit  o  hat  in  das  Saugrohr  und  erhält  dabei  die  Geschwindig- 
keit C2,  wozu  die  Arbeit 

F  dx  y     cj  —  o 

~~%      2 — 

aufzuwenden  ist. 

Die  gesamte  mechanische  Arbeit,  welche  zu  leisten  ist,  damit  Saug- 
leitung und  Pumpe  dem  Fortschreiten  des  Kolbens  entsprechend  nachgefüllt 
werden,  ist  somit 

Fdxy     u«  — ci  +  cj  — cj  +  cl  __  Fdxy  u» 
g  2  g         2 

Diese  Arbeit  erfordert  einen  Druck  auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens 
oder  im  Querschnitt  Z— Z  des  Saugrohres,  welcher  sich  folgendermaßen 
bestimmt : 

Wenn  sich  der  Kolben  um  dx  weiterbewegt,  so  schreitet  das  Wasser 
in  dem  Endquerschnitt  Z — Z  des  Saugrohres  um  die  Strecke 

dx,  =  Jdx 36 
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fort    Der  in   diesem    Querschnitt  Fg   zur  Leistung  vorstehender  Arbeit 

notwendige  Druck  hiv   ergibt  sich   aus  der  Arbeitsgleichung:   Kraft  mal 

Weg  =r  Arbeit 

„  ^         F  ,  Fdxy    u« 

^^^^^^'f;^"^— g— Y 

u« 

Die  im   Endquerschnitt   Z — Z,    zur  Geschwindigkeitsanderung  der 
Wasseimassen,  erforderliche  Gesamtpressung  ist  somit 

xk  F  k  F  k        u* 

hi  +  bn  +  hin  +  hiv  =  --  +  Li^-  — +  L,=^  — +  —    .     38 

g  *i  g  *«  g       ^g 

Ersetzt  man  den  Pumpenraiun  und  das  Saugrohr  durch  eine  einzige 

I^itong  von  der  Lange  Lg  und  dem  Querschnitt  F«,  setzt  man  also 

^Fk.^Fk^Fk 

^^F^7+^F17  =  ^F.T' '' 

80  ergibt  sich  der,  zur  Überwindung  der  Massenkräfte  notwendige,  Druck  b, 
suf  den  Wasserspi^el  des  Brunnens  zu 

xk  ,  ^     F  k    ,    u« 

*        g   ^       F.  g  ^  2  g 
Durch  Einsetzen   der  für  h^,  hg  und  hg   gefundenen  Werte  in  die 
Gleichung  (21)  folgt  dann  der  Druck  des  Wassers  auf  die  Kolben- 
Hache  während  der  Saugwirkung  für  eine  stehende  Pumpe  in  m 
Vaasersftule: 


7 


Bei  einer  liegenden  Pumpe  ist  der  vertikale  Abstand  des  Kolbens 
^om  Wasserspiegel  des  Brunnens  konstant  gleich  e^  (siehe  Figur  66). 
«an  hat  daher: 

Pi      4       I       .   1.      ,    ^,.   /F\2u«   ,  xk   ,   ^    F  k    ,    uM      ^^ 
^  =  A-je,  +  h..+  :^C.y   2g+g   +^-F.7  +  2g[     '' 

M  Graphische  Darstellung  des  Wasserdrucks  auf  die  Kolbenfläche 

während  der  Saugwirkung. 

Nach  vorstehendem  ist  der  Wasserdruck  auf  die  Kolbenfläche  aus- 
?^ckt  in  m  Wassersäule  bei  stehenden  Pumpen 


Pi 

^=A— (ej+x)  — h^^  — 


,     43 


[Ml)'+\ 

u2       ,    F   k 
2g      "^'F.g 

xk 

3 

g 

h-(p7+'l 

u«       T    F  k 

xk 

• 
g 

^  liegenden  Pumpen 
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Die  Glieder  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichungen  stellen  E 
dar,  die  während  des  Kolbenhubs  UäU  konstant,  teils  Teränderlich 
In  Fig.  67,  deren  Länge  OP  den  Kolbenhub  darstellt,  sind  die  K- 
weg«  als  Abszissen,  die  entsprechenden  Werte  dieser  Drucke  als  Ord 
aufgetragen  und  zwar  nach  oben  oder  unten,  je  nachdem  dieselben  [ 
oder  negativ  sind.  Der  Punkt  O  entspricht  der  tiefsten  Stelluo 
Kolbens. 

Atmosphärendruck  A: 

Derselbe  ist  eine  konstante  Grolle,  er  stellt  sich  als  ^ne  horiz' 
Gerade  im  Abstand  y  =  A  von  der  Abszissenachse  dar  (Linie  I). 


Höbe  der  Wassersäule  unter  dem  Kolben  e,  —  s 
stehender,  e|  bei  liegender  Pumpe: 

Bei  der  stehenden  Pumpe  ist  für  die  Kolbenstellung  x  der  I 
der  Wassersäule  gleich  e,  -|-  x.     Die  Gleichung  der  Linie  ist  also 

1  =  8 

Das  ist  die  Gleichung  einer  Geraden  mit  dem  Aufaiigswert  y 
und  dem  Endwert  y  =  e,  -j-  S  (Linie  II). 

Bei  der  liegenden  Pumpe  ist  die  Höhe  der  Wassersäule  koi 
gleich  e,.  Man  hat  also  für  die  Dnicklinie  die  Gleichung  y^e,, 
eine  horizontale  Gerade  im  Abstand  e,  von  der  Abszissen  ach  se. 


Dia  SaugwirkuDg  der  Kolbenpumpen  ohne  Windkeasel, 


G3 


SaugTentilwideratand  h,,  ii<id  h^.TX)'- 

Der  Ventilwiderstand  h,,  kann  während  der  Kolben bewegung  ala 
konitul  angesehen  werden,  er  stellt  sich  daher  ala  horizontale  Gerade  dar. 
Zum  öffnen  des  Ventils  ist  jedoch  ein  größerer  Druck,  welcher  mit  h(,,|o 
beieicluiet  werden  möge,  erforderlich  (Linie  III).  Ober  die  Bestimmung 
TOD  ti,T  und  hfiTioi  siehe  Ziff.  loe. 


HydrauliecUe  Widerstände  \S^t 


F./ 


r  Pumpe  mit  Kurbelanlrieb  (L  = 
Man  bat  daher: 


-i 


x)    ist  nach  Gldch.   17: 


nobd  die  Konstante 


+1 


Für  den  Korbelwinkel  g>  Ist  bei  L  ^  od  nach  Gleich.  16  der 
Eolbenweg  x^r(l  —  cos^).  Die  Linie  der  hydraulischen  Wideratand»- 
IiBImd  igt  also  bestimmt  durch  die  Gleichungen 

X  ^  r  ( l  —  cos  ^) 

y  ^  C  sin*  y  =  C  (1  —  cos*  q>). 
^e  Gleichungen  vereinigt,  gibt: 


=  C    1- 


Om  ist  die  Gleichung  ( 
•fJualen  i  ^  r  und   y 


ler  Parabel,    deren  Scheitel  S  (Fig.  68)  die  Ko- 
=  C  hat   und   welche   durch   den   Ursprung  des 


O  . > ,- 


KondiuteDsystems  geht.     Man    bestimmt  die  Lace  des  Scheitels  und  er- 
'**'  dann  die  Parabel  durch  die  bekannte  Konstruktion  (siehe  Fig.  68). 

Die  Widerstände  sind  zu  Anfang  und  Ende  <les  Hubs  null,  in  der 
Mitte  sind  sie  am  gröSten.  In  Fi.i;.  67  sind  die  hydraulischen  Bewegungs. 
■ülentiDde  duidi  Linie  IV  dargestellt. 
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Massenwiderstand     des    Wassers     in     der    Saugleitung 

Die    Beschleunigung  des  Kolbens    ist  bei   Kurbelantrieb   (L  =  oo) 
nach  Gleich.  18  bestimmt  durch 


Man  erhält  daher 


k  =  fti*  r  cos  qp. 
L.  |r  —  =  Ls  jT  —  cos  9>  =  Ci  cos  y, 


wenn  die  Konstante 


Ci  =  L, 


Fcü«r 


F.   g  ■ 

Die  Linie  des  Massenwiderstandes  hat  sodann  die  Gleichungen: 

x  =  r(l  —  cos^) 
y  =  Cj .  cos  y 

Das   ist  die    Gleichung  einer  Geraden  mit   dem  Anfangswert  y  =  -|-  C^ 
und  dem  Endwert  y  =  —  C^, 

Die  Massenkraft  ist  also  zu  Beginn  und  Ende  des  Hubs  am  größten, 
in  der  Mitte  des  Hubs  null.  Sie  Avirkt  in  der  ersten  Hälfte  des  Hubs 
die  Bewegung  hemmend,  in  der  zweiten  Hälfte  die  Bewegung  unter- 
stutzend (Linie  V,  Fig.  67). 

xk 
Massen  widerstand   des  Wassers    im   Pumpenzylinder 

Für  L  =  Qo  ist  X  =  r  (1  —  cos  q))  und  k  =  cü^  r  cos  y,  also 

xk      w^r^ 

—  r= cos  cp  ( 1  —  cos  flp). 

g  S  ^ 

Die  Gleichungen  der  Widerstandslinie  sind  also: 

X  =  r  ( 1  —  cos  y) 
w^  r* 


g 


y  = cos  (f  (1  —  cos  (p) 


OJ^T^  f  x\    X  

g     \  r/  r  ~ 


0) 


2 


x  =  2r 


(rx-x2) 

g  x  =  0 


Flg.  69. 


Die  Saugirirkang  der  Kolbenpuinpeii  ohae  Windkessel. 


I'af  ial  die  Gleicliuiig  einer  Pariibel  (9.  Fig.  69).  deren  1 
l«»tiuuil  siud  durch  die  Koordinaten : 

X  ^  0 ;  V  =  U 


esentliche  Punkte 


x=2r:  y  =  —  2 . 

e 

Dil  die  Wtiset-rniasst'  im  Zylin^ler  während  der  ersten  Hälfte  des 
Hill-  iitiT-  l>e«cbleuui|^(«,  während  der  zweiten  Hfilfte  eine  ventögerte  Be- 
"'^■wig  liut,  80  ist  ihr  Widerstand  in  der  ersten  Hubhälfte  j^sitiv,  in  der 
"dtra  negativ.  Die  Massenkraft  hat  zu  Beginn  des  Huhs  don  Wert  Null, 
'''i  liie  Wassermenge  im  Zylinder  Null  ist,  in  der  Hubmitte  ist  die  Mai^sen- 
ifsft  wieder  Null,  weil  die  Geschwindigkeitsfiuderung  Null  ist,  und  am  Hub- 
«i'lfi  ist  sie  am  größten,    woselbst  auch  die  Wasaermenge  tun  größten  iat. 

Die  Massen  kraft  des  Wassers  im  Pumpenzylimler  hat  auch  bei 
KiiHitauren<len  Pumpen  einen  so  kleinen  Wert,  daß  sie  bei  praktischen 
Bduiuagen    vernachlässigt    werden    kann.      Zudem    ist    sie   bei    Plunger- 

D  meistens  gar  nicht  bestimmbar,  weil  ein  eigentlicher  Pumpen  Zylinder 
i  Torhanden  ist  und  die  Wasserströmung  in  dem  durch  die  Kolben- 
^■Vignng  fr«i  werdenden  zylindtischen  Raum  nicht  ermittelt  werden  kann. 

Der  Massen  widerstand  dea  Wassers  im  Piimpenzy  linder  ist  in  Fig.  67 
h  Linie  VI  dargesteUl. 

Die  linie  ^  des  Wasserdrucks  auf  die  Kolbenfläehe  (5.Fig.67> 
L  *phl*>ch  dntdi  algebraischea  Summieren  der  Ordinalen  der  anderen  Linien. 
Bn>iHeI;    Für  die  in  Fig.  70  gezeichnete  Pumpe  soll  die  Linie  des 


=  (iO  bestimmt  werden  *). 
3,14.60 


=  ^=-'^^l-  =  6. 


=  0,075,    also  w»r  = 


=  39,44 ; 
r  0,075»; 


ffc  -  0050»,  aL«o  F :  F.  =  — j  =  2,25. 

Dfc  Bdvchnung  des  Venlilwidersiandes  {s.  Ziff.  15,  S.  169  u.  174) 
*  für  d«i  Widerstand  des  geöffneten  Ventils  h,,  ^  ll,360  m,  für  den 
Bof^dersiand  hj.rjo  =^  lt-80  m. 

■in^ekUmraiTtcn  Maße  in  Fig.  70  gelten  für  die  apjller  besprochene 
-•BWuig  ikr  E'utnpe  mit  ^Viudkesseln. 


e  SnQgwirknng  der  KalbeDpumpen  o 

Zur  Bestlmtming  der  hydraulischen  Widerstände  sei  angeDommen, 
inÜ  lUs  Wasser  vom  Brunnen  bis  in  den  Pumpen^y linder  durch  ein  Rohr 
(».  Kig.  7lt)  Toni  Durchmesser  D,  —  0,050  m  und  der  Länge  L,  =  4,400 
+  0.065  4- 0,225  =  4,690  in,  welches  bei  A  und  B  ein  Knie  hat, 
^(übrt  werde. 

Dann  ergihl  sich  für  die  Sunmie  {^  Z,)  der  Widerstandskoeffinienlen 
nti'i)  Ziff.  14,  S.   128: 

,  >.       A,L,       0,03.4,690 
Lei tungfi widerstand  Q  =  -=—  ^  - 


D,  0,000 

Knie  bei  A  mit  3^90"  nach  W'eisbach 
Knie  bei  B  desgl. 
Widerstand  beim  Eintritt  ins  Sangrohr 


Zum  Aafzeichnen  der  Dnickli 
I      Wgendu  Werte: 
^Xioie  I.     A=  10  m. 
H    •     n.     e,  =  4.250  ni    (s.   Fig. 


1  der  Fig.  ' 


t:  =  i,o 

2C,^  5,3 
OvJ  5,6 


70,    Abstand    der   Kolbenfläcbe    vom 


Brunnens); 


m. 


Wasserspiegel   < 

4.400  DL 

b,,  =  0,360  in;  h(,»)o^l,2 


^£. 


f  F\»  , 


l+M 


=  0.0224  m;   —    - 


4     g 


=  0,0168m;    2 ^=0,0448n 


Die  letzten  Werte,  welche  sich  auf  die  Maesenkntft  des  Wassers  im 

'"nipMiy linder  lieziehen,  sind  so  klein,   daß  sie  ku  vernachlässigen  sind. 

Aus  iler  Linie   -    der  Fig.  71  ist  ersichtlich,  daß  der  Wasserdruck 

'"  ia  KolboDfläehe  im  Augenbliek  des  Anhuba  nur  1,29  ro  Wassersäule 
'"  WjL  Er  steigt  aber,  sobald  das  giiugventil  von  seinem  SiU  abgehoben 
■''  n*rh  auf  2,2  m  und  wächst  dann  stetig  bis  zum  Ende  des  Hubs, 
*"  *f  8,4  m  erreicht.  Die  starke  Änderung  des  Dnickt»  rührt,  wie  ein 
"•""k  auf  ilie  Linien  der  Fig.  71  ergibt,  von  dem  Massendruck  dee  Wafaers 
'"  'irr  Kuugleitung  her.  Obgleich  diese  Leitung  nicht  lang  ist,  so  sind 
'*■*  «ar  Bcflchleunigung  des  in  ihr  befindlichen  Wassers  beim  Anhub  <leB 


Kolbeapompen. 


Hl  ». 


Pia.  Tt. 


am  Pumpenkolben  vermindert  wird.  Um  den  gleichen  Betiag  steigt 
durch  die  Massenwirkung  eu  Ende  des  Hubs  der  Druck  an  der  Koll 
fluche  und  in  der  Pumpe  überhaupt. 

Da«  Beiiipiel,   welchem  keine   unnatürlichen  Verhältnisse  zugn: 
liegen,    zeigt   den   großen   Einfluß   der  Massenkraft    des  Wassers    in 


Die  fiangwirkimg  dm  Kolb«ipnmpen  ohne  Windkesael. 
mff  Windkasstl 


Maßstab  für  die  Ordi/ia 


Fl»  n. 


Flg.  71. 


IJdtmig,  im  besonderen  auch  die  Bedeutung  der  Weite  der  Saugleitung; 
lean  wüide  der  Durchmesser  derselben  von  50  auf  75  mm  vergrößOTt, 
L  h.  gleich  dem  Eolbendurchmesser  gemacht,  so  wäre  das  Querachnitta- 
erfailt&is  F :  F.  =:  1  etalt  2,25  und  die  Maa^ukraft  wäre  um  mehr  als 
ie  Hälfte  ihree  Wertes  verkleinert. 


7.  Die  Dmckwirkang  der  Kolbenpumpen  ohne  Windkessel. 

a)  Bestimmung:  des  Wasserdrucks  auf  die  RolbenflSche  vfthrend 

der  Diuckwirkung. 

Der  Kolben,  Fig.  76,  bewegt  eich  abwärt«  und  schiebt  daa  Wasser  in 

der  Pumpe  und  der  Druckleitung  vor  sicli  ber.    Anfangend  mit  dem  Wert 

Null  steigert  sich  die  Rolbengeschwindigkeit  und  nimmt  dann  wieder  bis 

auf  Kuli  ab.  In  gleicher  Weise  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  des  Wassera. 

Der  Druck  gegen  die  Kolbenfläche  setzt  sich  zusammea  tuis: 

1.  dem  Druck  A  der  Atmosphäre  auf  den  Aueflnäquancluiitt  des 


Druckrohre, 


^r^- 


2.  dem  Druck  b,,  herrührend  von  dem  Gewicht  des  Wassers  in  der 
Steigleitung, 

3.  dem  Druck  bj,  hervorgerufen  durch  die,  bei  der  Bew^ung  des 
Wassers  in  der  Pumpe  und  Steigleitung  entstehenden,  hydrau- 
lischen Widerstände, 

4.  dem  Druck  h„  herrührend  von  den  Massenktäften. 
Bezeichnet  pj  den  Druck  auf  die  Kolbenfläche  in  kg/qm,  also  — 

diesen  Druck  in  m  Wassersäule,  so  ist 

■^  =  A  +  h,+hj  +  hj 4& 


Bestimmung  des  Druckes  h,: 
Befindet  sieb  der  Kolben  im  Abstand  x  von  der  oberen  Totlage,  so 
ist    der    vertikale    Abstand   der   Eolbenfläche   von    dem    Ansgni    gleich 


Di«  Drackwirkniig  der  KolbeDpompeD  ohne  WindkesMl. 
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e,  — (g  —  x)  (siehe  Fig.  75).     Es  entsteht  daher  durch   das  Gewicht  der 
WuHiKtule  eine  Pressung  auf  die  Kolbenfläche  von  der  Größe 

h,=ea  — (S  — X) 46 

Dksei  Druck  wächst  mit  x,  d.  h.,  solange  der  Kolben  niedergeht 
Bestimmung  des  Druckes  h^: 
Nimmt  man  eine  von  der  Achse  des  Pumpenzylinders  bis  zum  Aus- 
gai  gebende  Leitung  von  konstantem  Querschnitt  F^  und  der  Länge  L^ 
in,  so  ist  der  von  den  veränderlichen  hydraulischen  Widerständen  herrührende 
Druck  analog  den  Verhältnissea  bei  der  Saugwirkung  bestimmt  durch 


fieidchnet  fem«  hj,  den  konstant  anzunehmenden  Widerstand  des 
'''ukTeiitilB,  so  ist  der  ganze  durch  die  hydraulischen  Widerstäiide  an 
""■  Kolbenfläche  hervorgerufene  Druck 


h,  =  hd,  +  iCdl 

Bestimmung  des 
Die  WassennasBe  im  Pumpen zy linder  ist 


kes  h,: 


'lud  ki^-=~k    und   ihr  Druck    gegen  die  Flächeneinheit   des  Kolbens 

'd 
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ist  (vgl.  die  Saugwirkung): 

S  — x,^  ,  T     Fk 
k  +  Ld=-- 

g         ^      Fdg 

Beim  Übergang  des  Wassers  aus  dem  Pumpenzylinder  in  die  Druck- 
leitung ändert  sich  seine  Geschwindigkeit  von  u  in  c^,  dies  entspricht 
einer  Druckhöhe 


c|- 


2  g        [\fJ       ^J 


,> 


u' 

2i' 

da  Cd  =  :^u  ist 

Demnach  ist  der  ganze  von  der  Greschwindigkeitsänderung  der  Wasser- 
massen herrührende  Druck  gegen  die  Kolbenüäche 


k  F  k 

h3  =  (S-x)-  +  Ld^- 


+ m 


u' 


J2g 


48 


Setzt  man  die  gefundenen  Werte  h^,  h^  und  hg  in  die  Gleichung 
45  ein,  so  ergibt  sich  der  gesamte  Druck  des  Wassers  auf  die 
Kolbenfläche  der  stehenden  Pumpe  in  m  Wassersäule 

[(^)-^]li '' 

Bei  einer  liegenden  Pumpe  ist  die  Höhe  der  über  dem  Kolben 
stehenden  Wassersäule  konstant  gleich  e^  (siehe  Fig.  76),  man  hat  daher: 


l2_ 
g 


50 


b)  Graphische  Darstellung  des  Wasserdrucks  auf  die  KolbenflSche 

während  der  Druckwirkung. 

Zum   Zwecke    der  graphischen    Darstellung   seien   die   Gleichungen 
49  und  50  in  folgender  Form  geschrieben: 
Für  die  stehende  Pumpe 

y 

F  k                     k 
Ld^     +(S-x)'' 51 


=  A  +  e,-(S-x)  +  hd.+  [(:^Cd+l)(-^)'-l]|^  + 


Fdg 
Für  die  liegende  Pumpe 


g 


P2 


-  =  A  4-  62  -f  hdT  + 


C^fd+l) 
(S-x) 


iU- 


1 


u' 


F  k 


J2g  +  ^*#^g  + 
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Führt  man    die  Bestimmung  der  DruckliuieQ    in  gleicher  W^tie  wie 
bd  der  Saugwirkung  durch,  so  ergibt 

der  Atmoephärendruck  A    eine  horizonlale  Gerade   (s.  Fig.  77, 

Linie  I),  im  Abstand  A  von  der  Abzaissenachee, 
dieHfihe  derWasseraäule  e,  —  (8  —  x)  eine  gerade  Linie  mit  dem 

Anfangawert  y  ^  e^  —  8  und  dem  Endwert  y  =  e,  (I^nie  II), 
der  Widerstand   des   Druckventila   eine   horizontale  Gerade 

im  Abstand  h^,,    mit  einem   größeren  Anfangawert  entsprechend 

dem  Off nunga widerstand  h^jT)«  (Linie  III), 


4 

\ 

■\ 

i 

\ 

\ 

■^ 

\ 

— 

- 

\ 

U 

S 

x 

•r 

^ 

fl 

^ 

V 

^ 

k 

die  Summe    der   veränderlichen    hydraulischen    Wider- 
dordi  die  Koordinaten 


i  Parabel,  deren  Scheitel 


x:=T  und  y  ^  C  =   (-  $d 
bestimmt  ist  (Linie  IVX 


-1)1 


i'il 


J28 


d»  Wider-iaa  i  •i'^r  Wft^^rKa«?e  in  der  Leitung  L^--- 

Fd  g 

«Drr     0«a»2e      HE     -aEK       I  II I  B^   «ill      J fj^  ==  -[-  L^ 

Fd    g 
F  m^T 
oad  o«  £c»i««  T  =  — C^  =  _I^ (Linie  V), 

der  Wider*iaad   d*r  WasserMasse    im    Pum  penzjlinder 
iS  —  X  -  «»  P^nbel  -LiMt  VI^  dcrcn  Gleiduing    sich  in  fol- 


Dt  x  =  r- 1  — «»f '  «»i  k  =  t^re(»y^  so  hat  man  die  Gleichuogen: 


T 


ood  «t^  deren  VeRmi^üXD^  <fie  Bendmng: 

T=  —  <2r^  — 3rx  —  x^ 

Für   X  =  0     wild  t  ^  2 

.     x  =  r  •     T=      0 

-     x  =  3-     -.     T  =  — 

-  4    g 

^     x  =  2r      .     T=       0 

EHe  Aufzeichnung  dieser  Wene  gibt  die  Linie  VI. 

Hinsichilioh  der  Bedeutung  der  Massenknft  des  Wassere  im  Pumpen- 
TT  Ulli«'  gOt  dju^  Gleiche  wie  bei  der  Saagwirkung. 

Durch  Addiii*:»n  der  Ordinaten  ^amtlicher  Drocklinien  erhält  man  die 

lu'  -  '^'    <!«*  Wasserdrucks^  auf  die  Kolbenfläehe   während  der 

Irr-^-M.-'iTkuDg  laehe  Fig.  T7\. 

B^>x>Iel:    Für  die   in    Fig.  Tl\   S.  66   gezeichnete   Pumpe   soll  die 

r^^,..v    ^«  bei  einer  Umiiivhun$r?iahl  n  =  60  bestimmt  werden. 

i     u--'  '#«11  auf  S.  65  berechneten  Werten  für«,  r,  üi'r  usw.  hat  man: 

F  =  •'^  iXOTo«:  Fd  =  ^  0,050* 

Fd       50* 
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Die  Berechnung  des  Ventil  Widerstandes  (vgl.  Ziff.  15,»S.  169  u.  172) 
ergebe  h^T  =  0,360  m  und  h^^v)©  ^  8,873  m.  Zur  Bestimmung  der  hydrauli- 
schen Widerstände  sei  angenommen,  daß  das  Wasser  vom  Pumpenzylinder 
bis  zum  Ausguß  durch  ein  Rohr  vom  Durchmesser  D^  =  0,050  m  und  der 
Länge  Ld  =  5,925  m,  welches  bei  B  und  C  ein  Knie  und  außerdem  drei 
Krümmw  hat,  geführt  werde.  Dann  ergibt  sich  für  die  Summe  der  Wider- 
standakoetfizienten  (^^a)  i^&ch  Ziff.  14,  S.  128: 

Leitmigswiderstand  ^  =  -^=^  =    *      *   ' C  =  3,55 

D^  0,05 

Knie  mit  J=90®  nach  Weisbach  ^=1,00  2  Stück  f  =  2,00 

Krümmer  mit  -  =0,33  nach  Weisbach  ^=0,14    3  Stück  f  =  0,42 

CO  6,00 
Zur  Aufzeichnung  der   Drucklinien   der  Fig.  72,  S.  68,   hat  man 
dann  folgende  Werte: 
Linie  I.     A  =  10  m ; 
„IL     e,  =  5,150  m  (s.  Fig.  70),  e^  —  S  =  5,150  —  0,150  =  5,000  m; 
„  in.     hdy  =  0,360,  h(dy)o  =  8,873  m; 

.IV.   c.[(.c.+  „(^)'-.]t,^= 

[(6  +  1)  2,25«  -  1]  2^  =  0,386  m ; 

F   r/1«  r  2  96 

„    V.     C,=La =  5,925.2,25.-^- =  4,022. 

'd      S  ",ol 

Die  Massenkraft  des  Wassers  im  Pumpenzylinder  sei  vernachlässigt. 

Wie   die  Linie  —  der  Fig.  72  zeigt,   ist  der  Wasserdruck   an  der 

Kolbenfläche  zu  Beginn  des  Druckhubs  infolge  des  Offnungswiderstandes 
des  Druckventils  sehr  groß,  er  sinkt,  sobald  das  Ventil  von  seinem  Sitz 
abgehoben  ist,  auf  19,4  m  und  nimmt  während  des  ganzen  Druckhubs  ab, 
bis  er  schließlich  1 1,5  m  erreicht  Die  große  Verschiedenheit  des  Druckes 
in  der  Pumpe  rührt  ¥rie  bei  der  Saugwirkung  von  dem  Massenwiderstand 
des  Wassers  in  der  Leitung  her,  denn  dieser  geht  von  einem  positiven 
Wert  in  einen  negativen  über,  während  die  übrigen  Widerstände  ganz  oder 
nahezu  unveränderlich,  bezw.  von  geringer  Bedeutung  sind. 

8.  Einfloß  der  Wassermassen  in  den  Leitungen  auf  den  Gang 
der  Pnmpe.  Notwendigkeit  der  Anordnung  von  Windkesseln 

bei  Pumpen  mit  Kurbelantrieb. 

Bei  den  vorstehenden  Entwicklungen  hat  sich  ergeben,  daß  der 
Wasserdruck  auf   den  Kolben,   oder  auch    die  Pressung  im  T 


Kolbenpumpen. 

überhaupt)  während  der  Saugwirkung  stetig  wächst  und  bei  der  Druckwirkung 
stetig  abnimmt  Die  Verschiedenheit  des  Drucks  zu  Anfang  und  Ende 
des  Hubs  rührt  von  dem  Einfluß  der  Massenkraft  des  Wassers  in  den 
Leitungen  her.     Sie  ist  um  so  größer,  je  größer  diese  Massenkraft  ist 

a)  Verringerung  der  Pumpenlieferung  und  Entstehung  von  Wasser- 
und  Ventilsehlag  durch  Zurückbleiben  der  SaugwassersSule. 

Der  Druck  des  Wassers  auf  die  Kolbenfläche  während  der  Saug- 
wirkung ist  in  dem  Augenblick,  wo  der  Kolben  anhebt,  am  kleinsten.  Man 
erhält  diesen  Druck  aus  Gleich.  41  bezw.  42,  wenn  man  x  =  0  und  u  ^  0 
setzt,  zu: 

-^  =  A-{e,+lH„>,+L.^|) 53 

wobei  h(syyo  den  Öffnungswiderstand  des  Saugventils  und  ko  die  Kolben- 
beschleunigung beim  Anhub  bedeutet. 

Liegt  der  höchste  Punkt  des  Pumpenraums  um  e^  m  höher  als  die 
Kolbenfläche  im  Augenblick  des  Kolbenanhubs,  so  ist  die  Pressung  im 
höchsten  Punkt  des  Pumpenraums,  also  der  kleinste  Druck,  welcher  im 
Pumpenraum  vorkommt,  in  diesem  Augenblick: 

y       y       * 

Diese  Pressung  darf  nun  nicht  so  klein  sein,  daß  das  Wasser  im 
Pumpenraum  in  Dampfform  übergeht,  d.  h.  es  muß 

?5^^>At 55 

y 

sein,  wenn  At  die  Pressung  in  m  Wassersäule  bedeutet,  bei  welcher  das 
Verdampfen  des  Wassers  bei  der  betreffenden  Temperatur  beginnt 

Entwickelt  sich  beim  Anhub  des  Kolbens  Dampf  im  Pumpenraum, 
so  bewegt  sich  die  Saugwassersäule  nicht  der  Kolbenbeschleunigung  ent- 
sprechend, es  strömt  vielmehr  das  Wasser  unter  der  Wirkung  des  Drucks 
der  Atmosphäre  auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens  in  den  Pumpenraum, 
in  welchem  der  Gegendruck  At  herrscht,  mit  anfangs  zunehmender,  dann 
annähernd  gleichbleibender  Greschwindigkeit  ein.  Da  zu  Anfang  des  Hubs 
nicht  genügend  Wasser  zufließt,  um  den  durch  die  Kolben bewegung  frei 
werdenden  Raum  auszufüllen,  so  reicht  der  Wasserspiegel  nicht  bis  zum 
höchsten  Punkt  des  Pumpenraums.  In  der  zweiten  Hälfte  des  Hubs 
nimmt  die  Kolbengeschwindigkeit  ab,  die  Greschwindigkeit  des  eintretenden 
Wassers  bleibt  aber  (annähernd)  gleich,  es  wird  daher  der  von  Dampf  erfüllte 
Raum  kleiner  und  zwar  um  so  schneller,  je  mehr  die  Kolbengeschwindigkeit 
abnimmt.  Unter  Umstanden  wird  der  Pumpenraum  ganz  angefüllt,  noch 
ehe  der  Kolben  das  Hubende  erreicht,  es  trifft  dann  der  steigende  Wasser- 


Einfluß  der  W 


)  den  LeituDgeu 


gel    je    nach   der  Bauart   der    Pumpe    mit    der    Kolhenfläche    oder   der 

nterfl&che  des  Druc.kventila  zusammen.     In  diesem  Augenblick  wird  die 

»cbwindigkeit  der  Waseereäule,  welche  sich  vorher  unabhängig  von  der 

Dlbenge«eJinindigkeit  bewegt  hatte,    plötzlich  durch  die  Kolbcnbewegung 

iiimt.     Hierbei  entäteht    ein  Stoß  oder  sogenatinter  Wasserschlag,  der 

jo  heftiger   ist,    je   größer   die  Geschwind igkeitaänderung   der  Wasser- 

•  heim  Zusammentreffen  ist. 

Läuft   der  Pmnpenrnum    nicht  voll,    bis    der  Kolben    das  Hübende 

ejreichl,    so  ist  die  vom  Kolben  angesaugte  Wassermenge  kleiner  als  das 

Hubvolumen  der  Pumpe,  die  Lieferung  der  Pumpe  ist  verringert. 

Der  in  diesem  Falle  entstehende  Wasserschlag   ist  besonders    stark, 

der  Wasserspiegel   erreicht   den    höchsten   Punkt   des  Putnpenraums 

hei   rückläufiger  Bewegung   des    Kolbens.     Die  Wsesermasse   in   der 

tgleitung  kommt  plötzlich  zum  Stillstand  oder  kehrt  ihre  Bewegung  um, 

i  Säugventil  wird  mit  einem  Schlag  geschlossen. 

Aus  den  vorstehenden  Erläuterungen  gebt  her\'or,  daß  ein  ruhiges 
Wilen  der  Pumpe  nur  staltfindet,  wenn  das  Wasser  dem  Kolben  vom 
bbbeginu  an  folgt,  d.  h.  wenn  die  Bedingung  55  erfüllt  ist.  welche  aus- 

^t,  daß  die  Pressung  -—  im  höchsten  Punkt  des  Punipenraums  beim 

■hub  des  Kolbens  größer  sein  muß,  aU  die  Spannung  A(,  bei  welcher 
i  Diunpf  entwickelt.      Aus  der  Bedingung    55  folgt  mit  Gleichung  53 


-b,.„ 


■e4>At 


Der  senkrechte  Abstand  e,  -J-  e^  des  höchsten  Punkts  im  Pumpen- 
n  Tom  Saugwaaserspiegel  werde  die  „Saughöhe"  der  Pumpe  genannt 
.  Fig.  66  und  66,  S.   äG).     Kr  .sei  mit  H,  bezeichnet,  alsdann  ist: 

H.  =  e,-fe, 57 

Hiermit  ergibt  sich  aus  der  vorstehenden  Beziehung: 


4-    H.H 


-H.- 


Für   eine    Pumpe    inil    KurbeEantrieb    iet    die  Besohleunigung    beiii 
Anhob  de»  Kolbens,  (i.  b.  für  tf-^U,  nach  Gleich.   15: 


HicnnU  erjiibl  Gleich,  59: 


<A  — A,  — H,  — h|,„.  . 
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Diese  Bedingung  spricht  aus,  daß  der  Massen  widerstand  des  Wassers 
in  der  Saugleitung  eine  gewisse  Größe  nicht  überschreiten  darf,  wenn  das 
Wasser  dem  Kolben  zu  Beginn  des  Saughubs  folgen  soll. 

In  Fällen,  wo  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  muß  in  der  Saug- 
leitung möglichst  nahe  der  Pumpe  ein  Windkessel  angeordnet  werden. 
Hierdurch  wird  bewirkt,  daß  das  Wasser  vom  Brunnen  bis  zum  Wind- 
kessel sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt,  während  nur  das 
in  der  kurzen  Strecke  zwischen  Windkessel  und  Pumpenkolben  befindliche 
Wasser  die  Beschleunigung  und  Verzögerung  des  Kolbens  mitmacht.  Wegen 
der  geringen  Lange  dieser  Strecke  ist  die  hierbei  entstehende  Massenkraft 
klem  (vgl  Ziff.  9,  Gleich.  86). 

b)  Entstehung  yon  Wasserschlag  durch  Yoreilen  der  Dmck- 

wassersiule. 

Der  Kolben  bew^  sich  vom  Beginn  bis  zur  Mitte  des  Hubs  mit 
zunehmender  Greschwindigkeit  Da  er  das  Wasser  in  der  Pumpe  und 
Druckleitung  vor  sich  herschiebt,  so  nimmt  auch  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  bis  zur  Hubmitte  zu.  In  der  zweiten  Hälfte  des  Hubs  nimmt 
die  Kolbengeschwindigkeit  fortwahrend  ab ;  soll  kein  Abreißen  des  Wassos 
vom  Kolben  während  dieser  Bewegung  eintreten,  so  muß  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  vor  dem  Kolben  herlaufenden  Wassersäule  der  Kolboi- 
bew^Tung  entsprechend  abnehmen.  Vermöge  ihrer  lebendigen  Kraft  hat 
die  Wassersäule  das  Bestreben,  sich  in  jedem  Augenblick  mit  gleichmaffiger 
Gresch windigkeit  fortzubew^en.  Ihrer  Bewegung  wirken  aber  der  Druck 
der  Atmosphäre  auf  die  Mündung  der  Stei^eitung,  ihr  Gewicht  und  die 
hydraulischen  Widerstände  entgegen.  Durch  diese  widerstehenden  Kräfte 
wird  die  lebendige  Kraft  der  Wassersäule  verkleinert,  ihre  Geschwindigkeit 
nimmt  also  ab.  Ist  ihre  Verzögerung  gerade  so  groß,  wie  die  Verzögenmg 
des  Kolbens,  so  bewegt  sich  die  Wassersäule  vor  dem  Kolben  her,  <^e 
daß  ein  Druck  zwischen  Kolben  fläche  und  Wassersäule  notwendig  ist 
£rgeben  die  auf  die  Wassersäule  wirkenden  Kräfte  eine  Verzögerung  die 
größer  ist,  als  die  Verzögerung  des  Kolbens,  so  übt  die  Wassersäule  einen 
Druck  auf  die  Kolbenfläche  aus,  sie  muß  von  dem  Kolben  gescboben 
wenlon.  Ist  ihre  Verzierung  kleiner  als  die  Verzögerung  des  Kolboos, 
so  eilt  sie  dem  Kolben  voraus,  es  findet  eine  Trennung  zwischen  K<dben 
und  Wasser  statt 

Genauer  betrachtet  ergeben  sich  bei  einer  Pumpe  mit  Kurbelantrieb 
folirende  Verhältnisse : 

Beweirt  sieh  das  Wasser  in  der  Steigleitung  der  Kolbenbewegnng 
oni.-piwheiui.  so  nimmt  sein  Druck  auf  die  Kolbenfläche  gegen  das  Hub- 
ende immer  mehr  ab,  weil  der  Massen  widerstand  des  Wassers  immer  kleiner 
w[i\i.     Dies  ist  im  vorhergehenden  Abschnitt  ausführlich  erläutefl. 


EioHug  der  W 
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Die  Pressung  im  Pumpenraum  kann  nun  aber  nur  bis  auf  den 
ruck  sinken,  bei  welchem  daa  Säugventil  sich  öffnet.  Sind  die  Saug- 
4iilUii«>e  der  Pumpe  in  Ordnung,  so  ist  dieser  Druck  größer  als  die 
iDung  Af,  bei  welcher  Ditmpfbilduiig  und  Aufhören  de9  Zusammen- 
)  der  Waasermassen  eintritt.  Ein  Abreißen  des  Wassers  vom  Kolijen 
1  daher,  selbst  wenn  der  Druck  ira  Pnmpeniylinder  ^gen  diw  Hulwjnde 
'  'rtU'k  abnimmt,  nicht  eintreten,  weil  sich  vorher  das  Säugventil  öffnet  und 
Wasser  aus  der  Saugleitung  in  den  Zylinder  strömt.  Von  dem  Augenblick 
an,  wo  beide  Ventile  geöffnet  sind,  folgt  die  Wassersäule  aber  nicht  mehr 
den)  Gesetz  der  Kolben bewegung.  Wie  sich  die  Verbältnisae  in  diesem 
Falte  gestalten,  wird  Gf^nstand  der  nächsten  Betrachtung  »ein.  Hier  sei 
lunidist  nur  festgestellt,  daß  ein  Abreißen  des  Wassers  vom  Kolben  in- 
Mg«  der  lebendigen  Kraft  des  Wassers  nicht  eintritt. 

Wohl  aber  kann  trotzdem  ein  Abreißen  der  Wassersäule  durch  die 
Irkung  der  Rtasaenkraft  während  der  zweiten  Hubhälfte  innerhalb  der 
Druckleitung  stattfinden,  denn  die  PresHung  in  der  Druckleitung  ist  kleiner 
h  bn  Pumpenraum.  Sinkt  an  irgend  einer  Stelle  des  Druckrohres  die  Fressung 
i  A|.  80  entwickelt  sich  Dampf  und  es  tritt  in  dem  betreffenden  Quersclinitt 
t  Trennung  der  Wassersäule  ein.  Das  abgetrennte  Stück  bewegt  sich 
&W,  geltifrben  von  sdner  lebendigen  Kraft  und  der  Spannung  At.  Durch 
dir  der  Bewegung  widerstehenden  Kräfte  nimmt  seine  Geschwindigkeit  ah, 
und  es  ist  möplich,  daß  es  von  dem  vom  Kolben  nach^schobenen  Stüelt 

eingeholt   wird,    oder    daß    es    sogar  i^, i^, . 

einiger    Zeit    infolge    der    Verzögerung 

'  Bewegung  umkehrt  und  auf  das  nuch- 

•nde  8türk  znrückfäUt.    In  beiden  Fällen 

t  ran  Wasserschlag  durch  den  Stoß  der 

I  Massen  gegcnt'inander. 
ütn    für  gegebene  Verhältnisse  festzu- 
ob   ei»   Abreißen  der  Druckwasser- 
nöglicb  ist.  genügt  is,  die  Untersuchujig 
m  Augenblick  der  Kolhenumkehr,  also 
1  Ende  des  Druckhubs,  auszuführen,  denn 
I  «liesom  Augenblick  ist  die  Massenkraft  des 

i  in  der  Leitung  am  größten.    Findi?t      |._=^ 
Abnäßen    bei    der    Kolbenumkehr    nicht 
,  so  itft  eis  überhaupt  ausgeschlossen. 
Für  die  in  Fig.  78  gezeichnete  Druck- 
lung  ergibt   ttich  folgendes,    wenn  ein  Kurbelantrieb  i 
I  wird: 
Unierfluohung  der  horizontalen  Rohrstrecke  am  Ende 
^t  Leitung; 

In    einem    beliebigen  Quei^chnitt  y — y  ist   die  Pressung  im  Augen- 


-^ 
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blick   der  Kolbenumkehr  gleich   dem   Druck  A  der  Atmosphäre  auf  die 

Mündung   des  Rohres  abzüglich  des  in  der  Bewegungsrichtung  wirkenden 

Massendrucks  des  Wasseii^örpers  von  der  Lange  ly.     Dieser  Massendruck 

F  a>*r 
ist   L  = .   Weitere  Kräfte  sind  nicht  vorhanden,  da  das  Rohr  horizontal 

r  d   g 
ist  und   die   hydraulischen  Bewegungswiderstände  im  Augenblick  der  Be- 
wegungsumkehr Null  sind,  weil  die  Kolbengeschvrindigkeit  Null  ist 

Es  ist  daher  die  Pressung  im  Querschnitt  y — y 

'^  =  ^-'^F-aT '' 

Der  Druck  ist  also  in  demjenigen  Querschnitt  am  kleinsten,  für 
welchen  Ij  am  größten  ist,  d.  h.  an  der  Krümmung  der  Leitung  bei  A. 
Wenn  eiu  Abreißen  des  Wassers  stattfindet,  so  findet  es  dort  statte  und 
z¥rar  ist  der  Druck  an  dieser  Stelle  bestimmt  durch: 

h.  =  A-I,^"|' " 

Die  Wassersäule  reißt  also  bei  Punkt  A  ab,  wenn  hj^<At  ist 

Untersuchung  der  vertikalen  Rohrstrecke: 
In  einem  beliebigen  Querschnitt  x — x  ist  der  Druck  bei  der  Kolben- 
umkehr 


Fd   g        ^Fa  g 

ft»*r 


=-+'-(-It)-^^ 


g,        ....    63 


g 


/          F  ai*r\ 
Ist  (1  —  = 1  positiv ,   so  ist  hx  am  kleinsten ,   wenn  Ix  am  kleinsten. 

ist,  d.  h.  der  Druck  ist  im  oberen  Rohrende  bei  A  am  kleinsten  und  zwar 
ergibt  sich  für  denselben,  da  Ix  =  0 

h.-A-L,j,^— 64 

/          F  w*r\ 
Ist  I  1  — 1  negativ,  so  ist  hx  am  kleinsten,  wenn  Ix  am  größten  isV 

d.  h.    der    Druck    ist  am    unteren   Rohrende   bei   B   am    kleinsten.     Mit^ 
li  =  Lx  ergibt  sich  derselbe  zu : 

hB  =  A+Lx(l-j.-j-L,--    ....     6., 

Je  nachdem  also   I  1  —  rr  -     - )  positiv  oder  negativ  ist,   findet  das 

Abreißen    oben    oder   unten   am   verti'calen  Rohr  statt  und  zwar  tritt  das- 
selbe ein,  wenn  h^  bezw.  hß  ^  At  ist 


In  diesem  Fall 
»1  BD  zuordnen. 


Rinfl»&  der  WoFserniassen  JD  dea  Leitungen.  ä] 

iT  Druckleitung  zunächst  der  Pumpe  ein  Wind- 


1«)  KntstehuDg   von    Wasser-    und   Ventilschla^    durch    vorzeitiges 
Offnen  der  Ventile.     Mehrnirderun|^. 

Ein  vorteiliges  Öffnen  der  Ventile  kann  sowohl  bei  der  Saug-  als 
ouch  bei  der  Druckwirkung  entstehen;  ea  wird  hervorgerufen  diurch  die 
Miiwnkiaft  cles  Wassers  in  der  Leitung. 

Durch  das  Nachdrängen  der  Wassemiasse  in  der  Saugleitung  während 

ia  iweileu    Hälfte    des  Suughuba    kann    der  Druck    im  Puinpearauui    so 

groü  werden,    daß    das  Druckventil  gehoben  wird,    noch  ehe  der  Kolben 

''       ifcn  Saughub  vollendet  hat.    Es  findet  dann  eine  Mehrförderung  atatl, 

inäofeni  »chon  während  des  Saughubs  Wasser  in  die  Druckleitung  übertritt. 

Von    dem    Augenblick    an,    wo   das    Druckveutil    gehoben    und    die 

Dmciiwaasereäule    in  Bewegung   gesetzt  wird,    also  beide  Ventile  geöffnet 

nnd,  ijt   die   Bewegung    der  Saugwasscrsäule    nicht   mehr   diut:h    die  Ge- 

>chfiDdigkeit   des    Kolbens    allein    bestimmt      Es  bewegen    sich    vielmehr 

i»  6>ug-  uud  Druck nassersäule  frei  vermöge  ihrer  lebendigen  Kraft.     Der 

AUwKpbärendruck  hat  keinen  Einfluß  auf  ihre  Bewegung,   du  er  sowohl 

vi  den  Wasserspiegel  des  Brunnens  als  auch  auf  den  Ausflußiguerschnitt 

liw  StelgltntuDg,  also  sowohl  in  der  Richtung  der  Bewegung  tik  auch  dieser 

"itgfgengesetM ,    wirkt.     Durch  die  Saugleitung  strömt  eine  Wasaernienge, 

>>tl<:hG  gleich  ist  der  Summe  der  Wasscrmeuge,    die  der  Kolben  ansaugt, 

Ntiil  der  Wassemienge,    welche  durch  das  Druckveutil  in  die  Steigleitung 

üiwtritt.     Durch    die  widerstehenden  Kräfte,    welche  sich  aus  der  ganzen 

ierhöhe    und   der  Summe    der  Widerstände    in    den    beiden  Leitungen 

1  der  Pumpe   zusamniensetzen,   wird   die   lelwndige   Kraft  der  beiden 

"■weisäulen  vermindert,  es  nimmt  ihre  Geschwindigkeit  ab.     Erfolgt  diese 

''^windigkeitsabnahme  so  rasch ,    daß  der  Waswrzuflul3  aus  der  Saug- 

'•"Ung  in  die  Pumpe  gleich  der  vom  Pumpenkolben  angesaugten  Wasser- 

e  wird,    noch    ehe    der  Kolben  das  Ende  des  Saughubs  erreicht  bat, 

*"  KhlitSt  sich  das  Druckventil  wieder,  und  dos  Wasser  in  der  SaugleJtung 

"■egi  sicJi  der  Kolbengcseh windigkeit  entsprechend  weiter.    Es  kann  aber 

""eil  der  Fall  sein,  daü  zu  Ende  des  Saughubs  beide  Ventile  noch  geöffnet 

'""1  biiide  Tjdlungen  von  Wasser  durcbströmt  sind.    Kehrt  jetzt  der  Kolben 

'fii-  Bewegung  um,  so  wird  durch  seine  Geschwindigkeitszunahme  infolge 

•  Widerstands  der  Wassermasse    ein  Druck  im  Pumpen  Zylinder  erzeugt, 

''her  die  Sangsäule  tBeoh  mm  StiUstaud  oder  selbst  zur  Umkehr  bringt 

"^>  Saugventil    wird   je    nach    Umständen    mit    größerem    oder  kleinerem 

"  Klag  gMchlo-^sen. 

I  In  gleicher  Weii?e  kann  während  des  Druckhubs  ein  vorzeitiges  Öffnen 

I      UM  Sai^ventiU   eintreten,    wenn    der   Druck    im    Piunpenzyllnder    infolge 

V  niilMkBD.KBak*.  Pump»!.    3   AulL  fi 


82  Kolbenpumpen. 

des  Beharrungsvermögens  der  Wassermasse  in  ^er  Steigleitung  während 
der  zweiten  Hälfte  des  Druckhubs  so  tief  sinkt,  daä  das  Saugventil  durch 
den  Druck  der  Atmosphäre  auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens  geöffnet 
und  die  Wassermasse  in  der  Saugleitung  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ehe 
der  Kolben  den  Druckhub  vollendet  hat.  Die  in  die  Steigleitung  tretende 
Wassermenge  ist  dann  gleich  der  Kolben  Verdrängung  vermehrt  um  den  Zuflufi 
des  Wassers  aus  der  Saugleitung  in  den  Pumpenzylinder,  also  größer  als  die 
Kolben  Verdrängung,  es  findet  eine  Mehrförderung  statt  Ist  die  Druck- 
säule noch  in  Bewegung,  das  Druckventü  also  noch  offen,  wenn  der  Kolben 
den  Saughub  beginnt,  so  kommt  die  Drucksäule  rasch  zum  Stillstand, 
kehrt  unter  Umstanden  ihre  Bewegung  um  und  schließt  das  Druckventil 
mit  einem  Schlag. 

Die  durch  das  vorzeitige  öffnen  der  Ventile  entstehende  Vergröße- 
rung der  von  der  Pumpe  geförderten  Wassermenge  bedeutet  selbstver- 
ständlich keinen  Gewinn  an  Nutzarbeit,  denn  die  lebendige  Kraft,  vermöge 
welcher  das  Wasser  aus  der  Saugleitung  in  die  Druckleitung  überströmt, 
muß  den  Wassermassen  während  der  ersten  Hälfte  des  Hubs  vom  Kolben 
erteilt  werden.  Die  Mehrförderung  gibt  vielmehr  zu  Störungen  im  ruhigen 
Gang  der  Pumpe  und  zu  Ventilschlägen  Veranlassung  und  muß  deshalb 
vermieden  werden. 

Bedingungen,  daß  kein  vorzeitiges  Öffnen  der  Ventile  eintritt 

Ist  hl  die  Pressung  unter  dem  Ventil,  hn  die  Pressung  über  dem- 
selben, so  wird  das  Ventil  geöffnet,  wenn  der  von  unten  wirkende  Über- 
druck groß  genug  ist,  um  den  öf f nun gs widerstand  des  Ventils  zu  über- 
winden, d.  h.  wenn  hi  —  hu  ^  h(y)o  ist. 

Damit  ein  vorzeitiges  öffnen  des  Saug-  oder  Druckventils  unterbleibt, 
muß  demnach  während  des  ganzen  Hubs 

bi  —  hii  <;  h(v)o 66 

sein.  Die  Ermittelung  des  Öffnungswiderstandes  h(y)o  ist  umständlich  und 
kann  überhaupt  nicht  mit  großer  Zuverlässigkeit  ausgeführt  werden.  Es 
erscheint  daher  zweckmäßig,  zur  Sicherheit  gegen  vorzeitiges  öffnen  die 
weitergehende  Bedingung  aufzustellen,  daß  während  des  ganzen  Hubs 

bi  — hii<0 67 

oder 

hl  <  bii 

bleibt,  d.  h.  in  Worten:  Damit  ein  vorzeitiges  öffnen  des  Saug-  oder 
Druckventils  mit  Sicherheit  unterbleibt,  muß  der  Druck  hi  unter  dem 
Ventil  während  des  ganzen  Hubs  kleiner  sein  als  der  Druck  hu  über 
dem  Ventil. 

Für  die  verschiedenen  Pumpenarten  ergibt  sich  nun  folgendes: 
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Einfachwirkende  Pumpe  (s.  Fig.  66,  S.  56): 

Drackventil:  Die  Pressung  hj  unter  dem  Druckventil  ist  zu 
Ende  des  Saughubs  am  größten  und  zwar,  wenn  der  Widerstand  des 
Saugrentils  vernachlässigt  wird, 

hl  =  A  —  Ha  +  L.=-  — -. 

*•    g 

Die  Pressung  hu  über  dem  Druck ventil  ist  konstant,  weil  die  Druck- 
Btule  während  des  Saughubs  stillsteht  und  zwar  ist  (s.  Fig.  76,  S.  71) 

hxi  =  A  +  Hd, 

wo  unter  Ha  die  „Druckhöhe*'  der  Pumpe,  d.  h.  der  senkrechte  Abstand 
des  Ausgusses  von  dem  Druckventil  zu  verstehen  ist. 

Wenn  das  Druckventil  zu  Ende  des  Saughubs  nicht  geöffnet  wird, 
80  wird  es  überhaupt  nicht  vorzeitig  geöffnet.     Bedingung  hierfür  ist : 

bi<h,i 

F  w*r 
A-H.  +  L.f  ^<A  +  H, 

F  co*r 
^•^V<^«  +  H^ ö« 

^B      g 

^  h.  der  Massendruck  des  Wassers  in  der  Saugleitung  zu  Ende  des  Saug- 
hühs  maß  kleiner  sein,  als  die  Förderhöhe  der  Pumpe.  Diese  Bedingung 
^  nur  bei  Pumpen  mit  geringer  Förderhöhe  bei  langer  Saugleitung  oder 
^fier  Umdrehungszahl  nicht  erfüllt  In  einem  solchen  Fall  ist  ein  Saug- 
^ödkessel  anzuordnen. 

Saugventil: 

Die  Pressung  hi  unter  dem  Saugventil  ist  beim  Druckhub  konstant 
and  zwar  angenähert 

hl  =  A  —  H,. 

^  Pressung  hn  im  Pumpenraum  oder  über  dem  Saugventil  ist  zu  P^nde 
"^  Druckhubs  am  kleinsten.     Angenähert  ist  dieser  Druck 

hn  =  A  -|-  Hd  —  Ld  ij, . 

'^d    g 

Ein  Voröffnen  des  Ventils  findet  also  nicht  statt,  wenn 

*d   g 
F  w*r 

'd    g 

^  ist  sehr  häufig  nicht  der  Fall  und  deshalb  ein  Druckwindkessel 
erforderlich. 
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Doppeltwirkende  Kolbenpumpe  mit  gemeinschaftlichem  Saug- 
rohr  und  Druckrohr  für  beide  Pumpenseiten  (siehe  Fig.  44,  S.  43): 

Druckventil  auf  der  Saugseite: 

Die  Pressung  hi  unter  dem  Ventil  ist  zu  Ende  des  Saughubs  am 
größten,  und  zwar  ist 

hi  =  A-H.  +  L.|^^. 

Die  Pressung  hu  über  dem  Druckventil  der  Saugseite  ist  annähernd 
die  gleiche,  wie  die  Pressung  im  anderen  Pumpenraum  auf  der  Druckseite. 
Diese  ist  zu  Ende  des  Hubs  am  kleinsten  und  beträgt: 

hn  =  A  -{-  Hd  —  Ld  p-  — — . 

Durch  die  Massenkraft  des  Wassers  in  der  Druckleitung  wird  also 
der  auf   dem  Ventil   lastende  Druck   zu  Ende  des  Hubs  um  den  Betrag 

Ld=^ Verringert,   ein  öffnen   des  Ventils  also   begünstigt     Für  das 

l^d    g 

Ende  des  Hubs  ist  die  Pressung  unter  dem  Ventil  am  größten  und  über 
dem  Ventil  am  kleinsten,  die  Wahrscheinlichkeit  des  öffnens  also  am 
g  ößten.     Dasselbe  tritt  nicht  ein,  wenn 

F  w^T  F  (jj^r 

A-Hs+Lef '!^<A  +  Hd-Ldf  "^^ 

*8       g  *d      g 

F  w*r             F  w^r 
L.f  ^'+Laf 'V^<H3+Hd 70 

■Ts     g  *d    g 

Die  Summe  der  Massendrücke  des  Wassers  in  der  Saug-  und  der  Druck- 
leitung  muß   also   kleiner  als   die   Förderhöhe   sein.     Das   trifft    in    den 

F  cD^r 

meisten  Fällen  wegen  der  Größe  des  Massendrucks  Ld  :f5 des  Wassers 

i^d   g 

in  der  Druckleitung  nicht  zu.  Durch  die  Anordnung  eines  Druckwind- 
kessels verschwindet  diese  Ktaft,  und  die  Bedingung  ist  zurückgeführt  auf 

^8  ^  — -  <C  ^8+  Hd. 

^B       g 

Ist  diese  Bedingung  ebenfalls  nicht  erfüllt,  so  ist  auch  ein  Saugwindkessel 
anzubringen. 

Saugventil  auf  der  Druckseite: 

Die  Pressung  h|  unter  dem  Ventil  ist  zu  Ende  des  Druckhubs  wegen 
der  Verbindung  mit  der  Saugseite  der  Pumpe  annähernd  die  gleiche  wie 
im  Pumpenrauni  auf  der  Saugseite,  d.  h. : 

Flü^T 

hl  =  A  —  Hg  +  Lg  =^ . 

^8     g 


Notwendigkeit  der  Anordnaog  von  Windkesseln.  85 

Die  Pressung  hn  über  dem  Ventil  ist  zu  Ende  des  Druckhubs 

F  w^r 

hn=  A  -[-  Hd  —  ^d  ^  — -. 

J^d   g 

Die  Bedingung,  daß  für  das  Ende  des  Druckhubs  h^  <^  hn  ist,  ergibt: 
A-H.+  L.f  ^'<A  +  Ha-Ldf  "V' 

*8     g  i^d    g 

Fa>*r  F  w*r 

L.f^  +  Laf^'<H.+  Ha 71 

*•  g  *d  g 

Die  Wahrscheinlichkeit  für  ein  vorzeitiges  öffnen   ist  also  bei  der 

doppeltwirkenden  Pumpe  für  das  Saug-  und  das  Druckventil  gleich  groß. 

Differentialpumpe  (siehe  Fig.  51,  S.  47): 
Druckventil: 

Die  Pressung  hx  imter  dem  Druckventil  ist  zu  Ende  des  Saughubs 
un  größten,  und  zwar: 

.hi  =  A-H.  +  L.^^'. 

*8       g 

Die  Pressung  hn  über  dem  Druckventil  ist  zu  Ende  des  Saughubs 
wn  kldnaten.  Sie  ist  gleich  der  Pressung  auf  der  Druckseite  der  Pumpe,  d.  h. : 

h  A_i.TT  T     F— _^^'r 

ün  =  A  +  Hd  —  Lid  —Fi — • 

*d        g 

Ein  vorzeitiges  Offnen  tritt  also  nicht  ein,  wenn 

F  w*  r  F  —  f  CD*  r 

*•    g  *d         g 

F  a>*r  F  —  f  lo^r 

L.f  ^'4.Ld%^'^'<H.  +  Hd 72 

*•    g  i^d       g 

Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  ist  wie  bei  der  doppeltwirkenden 
P'unpe  ein  Druckwindkessel,  unter  Umständen  auch  ein  Saugwindkessel 
notwendig. 

Saugventil: 

Die  Pressung  hj  unter  dem  Ventil  ist  während  des  Druckhubs  kon- 
^t»  weQ  kein  Saugen  stattfindet     Es  ist 

hl  =  A  —  H«. 

Die  Pressung  hn  über  dem  Ventil  ist  zu  Ende  des  Druckhubs  am 
**^"»8ten,  und  zwar: 

bii  =  A  4"  Hd  —  Jj^^ . 

*d    g 

Ein  Voröffnen  findet  also  nicht  statt,  wenn 

A-H,<A  +  Hd-La^-^' 

La^*^'<H.  +  Ha 73 

'd    g 
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Bei  den  Di fferenti&l pumpen  ist  also  die  Wahrscheinlichkeit  des  ' 
ÖEfnens  für  das  Säugventil  kleiner  als  für  das  DruckventiL 

Differeatlalpumpe  nit  Tentilkolben : 

Es  besdchne  (siehe  Fig.  79)  L,  die  Lange  der  Saugleitung,  L^, 
Länge  des  Kolbenrohres,  Lj  die  Lange  der  Steigleitung,  e^  den  se 
rechten  Abstand  dee  Kolbens  vom  Saug- 
waeaerspi^^  bei  der  unteren  Kolbentotlage, 
^  B^nen  Abstand  von  der  Mfindung  der 
Steigleitung,  Oj-j-c^  die  ganze  Förder- 
höhe (H,  +  Hd). 

Kolbenventil: 

Die  Pressung  ht  unter  dem  Kolben- 
ventil ist  beim  höchsten  Stand  des  Kolbens, 
wenn  der  Widerstand  des  Säugventils  ver- 
oachlftssigt  wird,  gleich  dem  Druck  der 
Atmospbäre  auf  den  Wasserspiegel  des 
Brunnens,  vennindert  um  die  Höhe  der 
Wassersftule  unter  dem  Kolben  und  ver-  '  , 
mehrt  um  den  Massendruck  des  Wassers 
im  Kolbenrohr  unterhalb  des  Kolbens  und 
den  Massendruck  des  Wassere  in  der  Saug- 
leitui^.     Man  hat  daher 

Die  gleichzeitige  Pressung  hji  über 
dem  Kolbenventil  beträgt,  da  der  Massen- 
druck  des  Wassers  im  Kolbenrohr  oberhalb 

des  Kolbens  gleich  —  (Lq  —  S)  —    und  : 

der  Massendruck  des  Wassers  in  der  Steig- 
F  — f  w*r  . 


leitung  gleich  - 


hu  =  A  +  (e,  — S)-(Lo~S)---Ld-p^-  --. 
Ein  vorzeitiges  Offnen  des  Kolbenventila  unterbleibt,  wenn 
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inilrüfke  des  Wassers  in  der  SteiglciCiiug,  dem 
KolWnrohr  und  0er  ßBugleilun;;  muß  kleiner  aU  die  ganze  Förderhöhe  sein. 
F  —  f  (, 


Der  Maaseudruck  Ld  - 


des  Wassers   in   der  Druckleitung 


^'^\  sieh  durch  einen  Windkessel  am  unleren  Ende  der  Steigleitung 
"Hmitiieren.  Bei  Rohrbrunnenpumpen  ist  för  die  Anordnung  eines  Saug- 
vii>ilke^«U  und  eines  Windkessels  iui  Kolbenrohr  ilirckt  über  dem  Pumpeti- 
I  ivliuilor  kein  Raum.  Solche  Pumpen  müssen  daher  eine  entsprechend 
fiioge  Hubzahl  fauhen,  damit  die  Summe  der  Massendrücke  des  Wassers 
in  Jir  Saugleitung  und  im  Kolbenrohr  nach  vorstehender  Bedingung 
tluiner  «Is  die  Förderhöhe  ist. 

Findet  dn  vorzeitiges  öffnen  des  KolbenvenLils  beim  Kolbenaufgang 
iiii'Jit  Sinti,  so  ist  auch  ein  vorzeitiges  Öffnen  des  Säugventils  gegen  Ende 
'^  Kollwnniedergangs  infolge  seiner  Entlastung  durch  die  lebendige  Kraft 
'Ji-s  Wassers  in  der  Steigleitung  ausgeschlossen,  denn  das  Wasser  in  dem 
•^"^IbBiirohr    und    der  Saugleitung   steht    beim  Kolben niedergaog  still,    die 

I^hnchciiitichkeit  eines  Voröffnens  ist  daher  beim  Saugventil  viel  geringer  . 
•  briin  KolbenventiL 
Für  die  einfach  wirkende  Hubpuinpe  ohne  Differential  Wirkung  haben 
■  vorstehenden  Gleichungen  volle  Gültigkeit,  wenn  f^o  gesetzt  wird 
•4  »war  ist  in  diesem  Fall  die  Wahrscheinlichkeit  der  vorzeitigen  Er- 
>iang  des  Kolhenventils  eine  größere,  als  bei  der  Pumpe  mit  DJfferentitJ- 
■iung.  weil  die  Massenkratt  des  Wassers  in  der  Steigleitung  grüßer  ist. 


>  Die  Sang-  und  die  Druckwirkung  der  Kollienimnipeu 
mit  Windkesseln. 


a)  Wirkungsweise  des  Sau^wiiidkessels. 
In  die  Saugleitung  (s.  Fig.  80)  sei  ein  GefäQ  W,  (Windkessel)  ein- 
tosfliallel.    Außerdem  sei  am  unteren  Ende  der  Saugleitung  ein  sog.  Fuß- 
tl  angebracht,  welches  das  Rückfließen  des  Wassers  aus  der  Saugleitung 
1  dem  Brunnen  beim  Stillstand  der  Pumpe  verhindert. 

Vor  dem  Ingangsetzen  der  Pumpe    wenle    die  Saugleitung   und   der 

ndkeaMil  mit  Wasser  angefülll,  letzterer  etwa  bis  zur  Höhe  des  Hahns, 

I  welchen  die  Luft  abgelassen  werden  kann, 

Falls  keine  besondere  Vorrichtung  zum  Anfüllen  getroffen  ist,  kann 

durch    den    Saugveutilkaslen    nach    Herausnahme    des    Säugventils 

Wird  nun  die  Pumpe  in  Betrieb  gesetzt,  so  entnimmt  sie  ihr  Wasser 
I  dem  WindkessciL     Der  Wasserspi^iiel   in  diesem  sinkt,   die  über  ihm 
äie  Luft  dehnt  eich  aus  und  der  Druck  derselben  nimmt  ab.    Dt>  i 
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durch  Tennindert  eich  auch  der  Dnick  auf  das  Fußventil,  bis  diese 
den  Druck  der  Atmosphäre  auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens  j 
und  die  über  ihm  befindliche  Wassersäule  in  Gang  gesetzt  wit 
b^nnt  das  Wasser  aua  dem  Brannen  in  den  Windkessel  überzui 
Bolange  die  Wasserentnahme  aus  dem  Windkessel  durch  die  Pump« 
ist  als  der  Zufluä  aus  dem  Brunnen,   wird  der  Wasserspiegel  im 
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kessel  und  der  Luftdruck  in  demselben  weiter  sinken.  Dadurch  n 
Überdruck  der  Atmosphäre  immer  größer,  und  die  Wassergeschvfii 
in  der  Leitung  nimmt  zu,  bis  ebensoviel  Wasser  dem  Windkessel  ; 
als  die  Pumpe  aus  ihm  entnimmt  Während  das  Wasser  in  de: 
leitung  emporsteigt,  nimmt  sein  Druck  stetig  ab.  Hierbei  schei< 
Luft  ab  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  die  Druckabnahme  und  je 


I  iHe  !>jtug-  und  die  Druck wirkiiDi;  von  Kolbonpur 


li t  Wlodkesseln. 


r  tjUflf!«halt  des  Wassers  im  Bninneii  isL  Diese  Luft  sammelt  sich  im 
Windkessel  an,  «e  nimmt  daher  der  Luftgelialt  desselben  während  des 
Brtricbg  stelig  zu  und  sein  Wasserspiegel  sinkt  allmäMich  bis  zum  unteren 

edes  Saugrohni  der  Pumpe. 
Gih  weiteres  Sinken  findet  nicht  statt,  vielmehr  wird  jetzl<  die  mit 
Wasser  in  den  Windkesfiel  eintretende  Luftmenge  durch  die  Pumpe 
iidig  abgesaugt,  womit  der  Behammgszustand  erreicht  ist.  Da  die 
Hrihenlflge  tie«  Waseerapiegels  im  Windkessel  und  der  Luftdruck  in  deni- 
-■-IWn  jannäbemd)  konstant  bleiben,  so  ist  der  Unterschied  zwJBcben 
Aitiiosphären  druck  und  Windkesselpresf^ung  unveräuderlieh.  Es  bewegt 
■ich  daher  auch  das  Wasser  vom  Brunnen  zum  Windkessel  mit  konstanter 
lii^^windigkeit,  und  eine  Massenkraft  tritt  für  diese  Leitungsstrecke  nicht 

Isuf.  Nur  die  zwischen  Windkessel  und  Pumjie  befindliche  Wassersäule  er- 
tihri  der  Kolben bew^ung  entsprechende  Geschnindigkeitsanderungen.  Da- 
mit dit  hii-rbel  entstehenden  Massenkräfte  klein  ausfallen,  soll  diese  Wasser- 
■khIp  kuK  sein;  der  Windkessel  ist  deshalb  so  nahe  als  mögb'ch  an  die 
Pumpo  zu  rücken. 
Die  Pressung  der  Luft  im  Saugwindkessel  während  des  Bo- 
"wIm  ergibt  sich  aus  folgendem : 

Ist  (J  die  durchschnittliche  Waaserliefening  der  Pumpe  in  der  Sekunde 

F;  der  Querschnitt  der  Saugleitung  des  Windkessels  in  qm, 
ci  die   (annähernd)    konstante    Geschwindigkeit     des    Wassers    in 
dieser  Leitung  in  m, 
■"  Kill 

F;e;  =  Q. 


Es   i^t   daher 


die    Geschwindigkeit    des    Wai 


Sflugrohr   des 


Cm    dem   \Vasser,   das    im   Bninneu   die  Geschwindigkeit  Null  hat, 

'""**   Gusrh windigkeit   zu    verleihen ,    ist   eine    Druckhöhe    —  -    notwendig. 

■^''ßcnleni    sind    Bewegung» widerstände   auf  dem  Weg   des  Wassers    vom 
'''yiiiien  bis  zum  Windkessel  zu  überwinden,  welche  im  ganzen  die  Druok- 


'»"•OTspiegeL-  im   Windkessel  vom  Wasserspiegel  dci'  Brunn 
'^  drr  Luftdruck  h,,  im  Windkessel  bestimmt  durch 
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denn  es  ist  der  Druck  im  Windkessel  gleich  dem  Druck  der  Atmosphäre 
auf  den  Wasserspiegel  des  Brunnens  abzüglich  des  Drucks,  welcher  not- 
wendig ist,  um  der  Wassersaule  zwischen  Brunnen  und  Windkeaael  das 
Gleichgewicht  zu  halten,  und  abzüglich  der  zur  Überwindung  der  Widei^ 
stände  und  zur  Geschwindigkeitserzeugung  notwendigen  Druckhöhe. 

b)  Wirkungsweise  des  Druckwindkiessels. 

Ebenso  wie  in  die  Saugleitung  sei  in  die  Druckleitung  (s.  Fig.  80) 
ein  Gefäß  Wd  (Windkessel)  eingeschaltet,  welches  so  gebaut  ist,  dafi  die  in 
ihm  enthaltene  Luft  nicht  nach  der  Druckleitung  entweichen  kann. 

Der  Betrieb  der  Pumpe  vollzieht  sich  in  der  Weise,  daß  nur  die 
zwischen  Pumpe  und  Windkessel  befindliche  Wassermasse  die  Greschwindig- 
keitsänderungen  des  Kolbens  mitmacht,  während  die  Wassermasse  in  der 
Druckleitung  hinter  dem  Windkessel  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegt 

Ist  Q  die  durchschnittliche  Wasserlieferung  der  Pumpe  in  der  Sekunde 
in  cbm, 
Fd  der  Querschnitt  der  Druckleitung  in  qm. 
Cd  die  (annähernd)  konstante  Geschwindigkeit  in  dieser  Leitung 
in  m, 
so  ergibt  sich  diese  Geschwindigkeit  aus 

CS  =  ^.    .........    7, 

Damit  das  Wasser  mit  dieser  Geschwindigkeit  durch  die  Druckleitung 
strömt,  muß  der  Druck  hdw  ^^^  Luft  im  Windkessel  gleich  sein  dem 
Druck  A  der  Atmosphäre  auf  die  Mündung  des  Druckrohres  plus  dem 
Druck  yd  der  über  dem  Wasserspiegel  des  Windkessels  stehenden  Wasser- 

Säule  plus  dem  Druck  2i  ^  -—  zur  Überwindung  der  Bewegungswiderstände 

cä* 
in  der  Leitung  plus  dem  Druck  -—  zur  Erzeugung   der  Gresch windigkeit 

Cd  in  der  Leitung,  sofern  man  annimmt,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Wasser  in  den  Windkessel  tritt,  durch  Stoß  und  Wirbelung 
in  diesem  verloren  geht 

£s  ist  also  die  P-ressung  der  Luft  im  Druckwindkessel 
während  des  Betriebes: 

h<,w  =  A  +  ya  +  2^(l  +  2^?) 78 


In  Wirklichkeit  ist  weder  in  der  Saugleitung  noch  in  der  Druck- 
leitung die  Wassergeschwindigkeit  vollständig  unveränderlich.  Da  die 
Entnahme  aus  dem  Saugwindkessel  bezw.  die  Zufuhr  zu  dem  Druckwind- 


D«  Saiig-  I 


»  Drui;kwirkuDg  t 


^npnmpcn 
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haiii  litT  Wirkungsweiso  der  Pumi>e  entsprechend  eine  (»eriovlisch  vei^ 
iniltrlicho  i^t,  so  schwankt  der  Wasserspiegel  und  demgemäß  auch  die 
Pweung  der  Luft  im  Windkessel  periodisch,  was  zur  Folge  hat,  daß  auch 
<!ip  WaHergGschwindigkeit  in  der  angeschlossenen  Leitung  periodisch  ver- 
iBderlich  ist.  Der  Geschwindigkcitsunterachted  ist  jeiloch  achon  bei  müßigen 
AbmeMung«!  des  Windkessels  so  klein,  daß  bei  praktischen  Rechnungen 
ilic  Was*et^schwiudigkeit  in  der  Leitung  konstant  angenommen  werden  kann. 
Eine  nähere  Darlegung  dieser  Verhältnisse  ist  im  späteren  (Ziff.  10) 


c)  Bestimmung  des  tt'assordrm'ks  auf  die  Kolbeullttche. 

Die  Arbeit  einer  Pumpe  mit  Windkesseln  ksinn  als  eine  Wasser- 
lunlwung  aus  einem  Gefäß  W,,  in  wekhem  gerin^-r  Druck  herrscht,  in 
''"1  Gefäß  Wd  mit  höherem  Druck  aufgefaßt  werden. 

Die  Betrachtungen,  welche  über  die  Pumpen  ohne  Windkessel  Bn- 
gwtelli  nur«len,  haben  volle  Gültigkeit,  wenn  man  Bich  an  <lie  ßlrlle  des 
l^nnens  den  ßaugwindkcsael  und  an  die  Stelle  des  ßummelbeh altera  den 
Druck «indkessel  gesetzt  denkt. 

An  die  Stelle  des  Drucks  A  der  Atmosphilre  auf  den  Wasserspiegel 

'■^  Brunnens  tritt  jetzt  die  Pressung  h,«  der  Luft  auf  den  Wasserspiegel 

'^''-  Sil ug Windkessels ,    und    anstatt   des  Druckes  A  der  Atmosphäre  wirkt 

""'   die  Ausflußöffnung   der   Druckleitung    der  Druck  hj,    i^c  Luft   im 

'^■^k  Windkessel,    e,   bedeutet  den  senkrechten  Abstand  des  Kolbens  vom 

"  Msenipiegel  des  Saugwindkeesels,  wenn  der  Kolben  sich  in  seiner  unteren 

'ctlogo  befmdet,  e^  den  senkrechten  Abstand  des  Kolbens  in  dieser  Lage 

'"  Wflf'serfipiegel  des  Druckwindkessels,  L,  die  Lfinge  des  Saugrohre  zwischen 

'"^Windkessel  und  Pumpe,  L^  die  Länge  des  Druckrohrs  zwischen  Pumpe 

" ''    Druck  Windkessel.    Die  Länge  der  Baugleitung  zwischen  Brunnen  und 

■""^Windkessel  sei  mit  Li    die  Länge  der  Druckleitung  vom  Druckwind- 

***M  bis  zum  Ausguß  mit  Lj  l>ezeichuct. 

DemeJitsprechend  ist  dann  der 

^^^««erdruck  auf  die  Kolbenfläche  während  der  Saugwirkung: 
^^        b«  einer  stehenden  Pumpe  nach  Gleich.  41; 


h+.)+h.,+i;. 


'F\ 


8g   '   -g^       ^.S 
r  liegenden  Pumpe  nnch  Gleich.  42: 
I      ,  .       ,   ,-  /F\'i''   ,  ik  ,  ,    F  k 
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Wasserdruck  auf  die  Kolbenfläche  während  der  Druckwirkung: 
bei  einer  stehenden  Pumpe  nach  Gleich.  49: 

bei  einer  liegenden  Pumpe  nach  Gleich.  50: 

+m'-^ - 

wobei    hdw  =  A  +  yd  +  |^(l+-:?D. 

d)  Bedingung,  daS  das  Wasser  dem  Kolben  bei  der  Saugwirkung  folgt 

Ersetzt  man  in  Gleichung  56  den  Druck  A  der  Atmosphäre  auf 
den  Wasserspiegel  des  Brunnens  durch  den  Windkesseldruck  hg^,  so  hat 
man  die  Bedingung: 

{F  k  1 
ei+h(BT)o  +  LBp-y|  — e4>At       .     .     . 

oder  mit  hg^  =  A  —  y»  —  5^ (1  +  ^D» 

A-y.-^(l  +  :?D-ei-e,-K„^-L,|^^>At 
oder  da  (Fig.  80)  Xa  +  Gj  +  e^  =  Hg 

A-H,-^(l  +  :?C)-h<,,),-L»|^^>At     .     .     84 

^g  ^s    g 

Hieraus  ergibt  sich  für  den  Massendruck  des  Wassers  zwischen 
Saugwindkessel  und  Pumpe: 

L.|^^<A-At-H«-h(3.),-'^(l+JD     .     .     85 

■*^8    g  ^g 

oder  mit  k^  =  w^  r  ( 1  ±  y ) 

L.jr'^-(l±j-)<A-At-H«-h(3v)o-|^(l+:^0      86 

e)  Graphische  Darstellung  deB  Wasserdrucks  auf  die  Kolbenll&che. 

Der  Druck  des  Wassers  auf  die  Kolbenfläche  einer  Pumpe  mit 
Windkesseln  werde  in  gleicher  Weise  dargestellt»  wie  dies  für  eine  Pumpe 
ohne  Windkessel  im  früheren  geschehen  ist 
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Es  sd  die  früher  berechnete  Pumpe,  Fig.  70,  8.  66,  mit  Saug-  und 
Druckwindkessel  versehen,  wie  durch  gestrichelte  Linien  angegeben  ist. 
Außerdem  sei  die  Pumpe  um  2,7  m  höher  aufgestellt,  so  daß  der  Abstand 
des  Druckventils  vom  Wasserspiegel  des  Brunnens  7,040  m  statt  4,340  m 
beträgt  (vergL  die  eingeklammerten  Maße  der  Fig.  70). 

Es  soll  für  den  Saug-  und  den  Druckhub  die  Linie  des  Wasserdrucks 
auf  den  Kolben  bestimmt  werden  bei  einer  Annahme  von  60  Umdrehungen 
in  der  Minute. 

Wie  früher  (S.  65)  gilt:  n  =  60;  w  =  6,28;  cii«=  39,44;  r  =  0,075  m; 

w*  r  =:  2,96 ;   w«  r«  =  0,22 ;   F  =  t  "  ^»^''^^  =  0,0044  qm  usw. 

Bestimmung  des  Drucks  —  während  der  Saugwirkung: 

Nach   Gleichung  79   ist,    bei   Vernachlässigung  des   Massendrucks 

k 
I—  des  Wassers  im  Pumpenzylinder: 


^=h.w-  (e,  +x)  -  h.v-  [^^(|^J'+  1 


.'S 


Der  Windkesseldruck  hg^  ergibt  sich  nun  aus  folgendem: 

Die  mittlere  Wasserlieferung  der  einfachwirkenden  Pumpe  betragt 

^         FSn         0,0044.0,150.60       ^^^^^^    ,. 
Q  =  —^Q-  = ÖÖ "^  0,00066  cbm, 

^  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im   Saugrohr  des  Windkessels 
nach  Gleich.  75 

.       Q        0,00066 

'•=F;=ö;öo-T963  =  ^'^^^°^- 

Die  Summe  der  Widerstandskoeffizienten  ^^  ergibt  sich  für  die 
l^itung  vom  Brunnen  zum  Windkessel  bei  der  Länge  (Fig.  70)  Li  = 
0,250  +  6,490  =  6,740  m  aus 

Leitungswiderstand  J  =  -^  =    '      '    ' ^  =  4,0 

Widerstand  beim  Eintritt  ins  untere  Ende  des 

Saugrohres  ^  ::=  0,5 


:^'C  =  4,5 


Mit  A  =  10  m;    y«  =  6,490  m  (s.  Fig.  70);    c;  =  0,336  m   und 
*C==4,5  wird 

«».w  =s  10  —  6,490  —  ^ö^v  (1  +  '*>^)  =  10  —  6,490  —  0,032  =  3,478  m. 

2  .  9,H1 
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Die  Berechnung  des  Ventilwiderstandes  (s.  Ziff.  15,  S.  169  u.  174)  ergebe 

für  den  Widerstand  des  geöffneten  Ventils    hgv  =  0,360  m; 

für  den  Offnungswiderstand    h(gy)^=  1,280  m. 

Der  Bestimmung  der   hydraulischen  Bewegungswiderstande   für  die 

Leitungsstrecke  vom  Windkessel  bis  zur  Pumpenachse   sei  ein  Rohr  vom 

Durchmesser  D.  =  0,050  und  der  Länge  L»  =  0,360  +  0,066  +  0,225  = 

0,650  m,   welches   bei  A  und  B  ein   rechtwinkliges  Eoiie  hat,    zugrunde 

gelegt.    Dann  ergibt  sich  für  die  Summe  der  Widerstandskoeffizienten  2f^« 

nach  Ziff.  14: 

T   ..  o     .     j  >.       ^^B      0,03.0,650  ^       ^, 

Leitungs widerstand  f  =  ^=—  =  — -— f  =  0,4 

Dg  0,05 

Knie  bei  A  mit  d  =  90^  nach  Weisbach  ^==1,0 

Knie  bei  B  desgl.  ^  =  1,0 

Widerstand  beim  Eintritt  ins  Saugrohr  ^  =  0,5 

2£c^3,0 

Zur  Aufzeichnung  der  Drucklinien  der  Fig.  73,  S.  69  hat  man  nun 
folgende  Werte: 

Linie    L     hg^  =  3,478  m. 
„      IL     Ci  =  0,460  m  (s.  Fig.  70);  e^  +  S  =  0,460  +  0,150  =  0,610  m. 
„    in.     bgy  =  0,360  m ;  \ty^  =  1,280  m. 

iii^r  0  22 

=  (3 . 2,25«  + 1)  -^-—  =  0,182  m. 


„  IV.   c=[:^?g(^)Vi 


g  '       '         •     '2.9,81 


„      V.     Ci  =  Lg  ^- =  0,650  .  2,25  .  --'-  =  0,441  m. 

j?g  g  y,oi 

Die    aus    diesen    Linien    resultierende    Linie    des    Drucks    --    zeigt 

Fig.  73. 

Bestimmung  des  Drucks  —   während  der  Druckwirkung: 

Nach   Gleichung  81    ist,    bei   Vernachlässigung   des   Massend rucks 

k 
(S  —  x)  —  des  Wassers  im  Pumpen zylinder, 

^=hdw+[e,-(S-x)]  +  hdv+[ptd+l)(|^)'-l]|^+LdJ|.  88 

wobei  haw  =  A+yd+~(l+^D. 

Der  Windkesseldruck  hdw  ergibt  sich  aus  folgendem: 

Da   der   Durchmesser   der  Druckleitung   ebenso   groß   ist,    wie   der 

Durchmesser  der  Saugleitung,  so  sind  die  Wassergesch windigkeiten  in  diesen 

Leitungen  gleich,  also  ist 

cä  =  c;  =  0,336  m. 
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Die  Summe  der  WiderstandskoefHzienten  ^^  für  die  Leitung  vom 
Wasserspiegel  des  Druckwindkessels  bis  zum  Ausguß  bei  einer  Tjänge 
Li  =  0,200  +0,265  +  5,000 -|- 0,250  =  5,715  m  und  einem  Durchmesser 
D«  =  0,050  m  ist  nach  Ziff.  14 : 

Leitungswiderstand  f  =  ^^  =        ^'^^ C  =  3,4 

Knie  bei  C  mit  d=  90°  nach  Weisbach  ^=  1,0 

Krümmer  mit  —  =  33  nach  Weisbach  J  =  0,14    2  Stück  ^  =  0,28 

Mit  A  =  10  m ;  jd  =  4,800  m  (s.  Fig.  70,  S.  66) ;  ci  =  0,336  m 
und  If  =  6  wird 

hdw  =  10,000  +  4.800  +  ^'  ,  Q  ■  (1  +  6)=  10+  4,8  +  0,035  =  14,835 m. 

^  •  «j,ol 

Die  Berechnung  des  Ventilwiderstands  ergebe  für  den  Widerstand 
^  geöffneten  Ventils  h^Y  =  0,360  m,  für  den  Offnungswiderstand 
b(4»j^  =  7,260  m. 

Zur  Bestimmung  der  hydraulischen  Bewegungswiderstande  auf  der 
S^ke  vom  Pumpenzylinder  bis  zum  Wasserspiegel  des  Druckwindkessels 
^  mit  Bäcksicht  auf  die  Verschiedenheit  in  der  Größe  des  Durchgangs- 
^^iCfBchDitts  der  durchschnittliche  Durchmesser  nicht  größer  als  Dd  =  0,050  m 
*flgenommen  bei  einer  Länge  der  Strecke  von  La  =  0,225  +  0,125  + 
0,060+0,200  =  0,610  m.  Dann  ist  die  Summe  der  Widerstandskoeffi- 
wenten  st    nach  Ziff.  14: 

Leitungswiders tand  J  =  -=— -  =    '      '    *  ^  =  0,36 

Knie  bei  B  mit  d=  90^  nach  Weisbach        ^=  1,00 

Krümmer  mit  —  =  0,33  desgl.  ^  =  0,14 

Q  


i 


:^?=i,5 


Zur  Aufzeichnung  der  Drucklinien  der  Fig.  74,  S.  69  hat  man  dann 
%nde  Werte: 
^"»»e  L    h4w  =  14,835  m. 

».    IL    cj  =  0,350  m  (s.  Fig.  70) ;  e,  —  S  =  0,350  —  0,150  =  0,200  m. 

«  m.    hdy  =  0,360  m;   h(dv>o  =  "7,260  m. 

n    IV.      C  = 


(:??.  + i)(|J-i 


Oi^r^ 


2g 
=  [(1,6  +  1) .  2,26«  -  1]  2^g^  =  0,1 31  m. 


V.    Cj  =  La  = =  0,61 .  2,26  .  - '--  =  0,414  m. 

*d    g  ».öl 
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Hieraus  ergibt  sich  die  in  Fig.  74  gezeichnete  Linie  des  Drucks  — . 

Bei  einem  Vergleich  der  Fig.  73  und  74  mit  den  Fig.  71  und  72 
springt  die  Verminderung  des  Massendrucks  des  Wassers  infolge  der  An- 
ordnung der  Windkessel  in  die  Augen. 

Bei  Beginn  des  Saughubs  ist  dieser  Druck  3,180  m  ohne  Wind- 
kessel und  nur  0,441  m  mit  Windkessel,  bei  der  Druckwirkung  stehen 
die  Werte  4,022  m  und  0,414  m  einander  gegenüber.  Wegen  der  Verkleine- 
rung des  Massendrucks  zu  Beginn  des  Saughubs  um  3,180  —  0,441  c^  2,7  m 
kann  die  Saughöhe  der  Pumpe  mit  Windkessel  um  2,7  m  großer  sein, 
ohne  daß  die  Pressung  im  Pumpenraum  zu  Beginn  des  Saughubs  kleiner  ist 

Der  Druck  —  bezw.  —  des  Wassers  auf  den  Kolben  und  demnach 

y  y 

auch  die  Flüssigkeitspressung  im  Pumpenraum  überhaupt  wird  durch  die 
Anordnung  der  Windkessel  beinahe  konstant.  Durch  den  Saugwindkessel 
wurd  der  Unterschied  des  Drucks  auf  den  Kolben  zu  Anfang  und  Ende 
des  Hubs  von  8,4  —  2,2  =  6,2  m  auf  2,9  —  2,2  =  0,7  m  und  durch  den 
Druckwindkessel  von  19,4  —  11,5  =  7,9  m  auf  15,8  —  16,1  =  0,7  m 
verringert  Vermöge  der  größeren  Gleichmäßigkeit  des  Kolbenwiderstandes 
wird  ein  ruhigerer  Gang  der  Pumpe  erzielt  und  die  größte  Beanspruchung 
sämtlicher  Konstruktionsteile,  welche  durch  die  Pressung  im  Pumpenzylinder 
zu  Beginn  des  Druckhubs  bestimmt  ist,  wird  verringert.  Außerdem  wird 
ein  gleichmäßiger  Wasserausfluß  aus  der  Mündung  des  Druckrohres 
bewirkt. 

Wegen  der  mannigfachen  Vorteile,  welche  die  Windkessel  bieten, 
sollte  jede  Pumpe  sowohl  mit  einem  Saug-  als  auch  mit  einem  Druck- 
windkessel versehen  sein.  Tatsächlich  ist  auch  meistens  ein  Druckwind- 
kessel vorhanden,  weil  der^lbe  mit  Rücksicht  auf  das  Abreißen  der  Druck- 
wassersäule unentbehrlich  ist,  während  man  kleine  Pumpen  häufig  ohne 
Saugwindkessel  ausgeführt  findet 


10.  Bestimmung  der  Größe  des  Windkessels. 

Die  Anordnung  der  Windkessel  bewirkt,  wie  oben  erläutert,  ebe 
annähernd  gleichmäßige  Wassergeschwindigkeit  in  den  Leitungen.  Sie  ge- 
stattet daher  eine  Erhöh ung  der  Umdrehungszahl  der  Pumpe ,  ohne  «daß 
Wasser-  oder  Ventilschlag  entsteht  Ferner  wird  die  Ungleichheit  in  der 
Inanspruchnahme  der  Konstruktionsteile  gemildert  und  e^n  gleichmäßiger 
Wasserausfluß  aus  dem  Druckrohr,  wie  dies  bei  Spritzen  notwendig  ist, 
erzielt. 

Außerdem  wird  durch  genügende  Abmessungen  der  Windkessel  das 
Ingangsetzen  der  Pumpe  erleichtert,   insofern  die  Möglichkeit  besteht,  die 


Bestimmunp  iler  Größe  des  Windkesselfl, 


07 


tricliS[ntu!4'liine    mit    voller   oder   aiiDäh«rnd    voller  Um<IrehiiDgsizahl  an- 
I  laeseu.     Die  Arbeit   der  Pumpe   wird    zuerst   hauplfiächlich  von 
1  WituikegAeln  aufgenommen,  wobei  in  denselben  die  zur  Ingangä«;lzung 
-Vt  WaMenii  aasen  nötige  Pressung  erzeugt  wird. 

Bei  raschem  oder  plötzlichem  Abstellen  der  Pumpe,  wie  dies  durch 
Mifuilen  des  Riemens,  Durchbrennen  des  Elektromotors,  Bruch  in  dem 
I  riubwerk  der  Antriebsmaschine  usw.  eintreten  kann,  bietet  der  Druck- 
^idkeesel  eineu  ßchutx  gegen  Zertrümmern  der  Pumpe  durch  die  zurßck- 
llcade  Druckwa^sersäule,  insofern  die  Entstehung  einee  Stoßes  dttrch  die 
KUw^sitäC  der  Luft  im  Windkessel  vetliindert  wird. 

Die  Größe  <!es  Wiudkeasela  muß  sowohl  den  Verbältnissen  beim 
Betrieb,  wie  »uoli  beim  Anlassen  entsprechen,  demgemäß  hat  ilire  Besütn- 
mung  nach  ilieaen  beiden  Gesichtapunkt«n  zu  erfolgen. 


k)  llvrcvhnung  des  ^Yitulkessel!«  mit  Riii^ksicht  nur  die  Druck» 
Schwankung. 

o)  Schtvanhing  des  Wasserspiegels  im  Windkessel. 
Es  «t-i  der  Druckwindkessel  einer  ein  fach  wirken  den  Pumpe  ins  Auge 
-■'i'.ißL      Wie    in    Ziff.    ö    angegeben,    läßt    sich    die    Wasserlieferung   der 


r\ 


mA    r 


Z"t 


'' jiJipf  gra|ihisch  darstellen.  Deuten taprcchend  stelle  die  Linie  A  GH  (Fig. 81) 
von  der  Pumpe  dem  Windkessel  zngeführte  Wassermenge  dar.  Die 
■  T.iinat«»  der  Kurve  geben  die  jeweilige  pro  Sekuntle  eintretende  Wasser- 
ineiige.  d.  h-  Fu  und  der  Inhalt  der  von  der  Kurve  eingeschlossenen 
Fläche  yFudt  die  Wassermenge  während  des  ganzen  Druckhubs.  Die 
Btnwke  AB  stellt  die  Zeit  des  Druckhubs,  die  Strecke  HD  die  Zeit  des 
^nbs  dar.  WfJireni!  des  Saughubs  tritt  kein  Wasser  in  den  Wind- 
eil die  Pumpe  ein  fach  wirkend  ist. 
Kimnit  man  an,  daß  das  Wasser  aus  dem  Windkessel  mit  gleich- 
mder  Geschwindigkeit  cj  abfließt,  was  für  die  vorliegende  Unter- 
Uing  ToUständJg  zulässig  ist,  so  strömt  in  der  Sekunde  durch  die  Druck- 
mg  vom  Querschnitt  Fä  die  Wassermenge  Fä  cj  ab.  Dieser  AbQuß 
1  fiirtwikhreud  statt,  die  während  einer  Umdrehung  abfließende  Wasser- 
■  winl   daher   durch   <iie   Rechlecksflacho  ÄBCD  dargestellt,   deren 

D-Knaks.  Pampsn.    3,  Aafl.  7 


■M 


98  Eolbenpumpen. 

Höhe  AB  durch  den  Wert  Fj  cä  =Q  bestimmt  ist,   wenn  Q  die  durch- 
schnittliche sekundliche  Wasserlieferung  der  Pumpe  ist 

Da  sich  nach  jeder  Umdrehung  der  Pumpe  der  gleiche  Vorgang 
wiederholt,  so  ist  während  einer  Umdrehung  der  Zufloß  und  Abfluß  des 
Windkessels  gleich  groß.     Es  ist  also 

Fläche  AEGFH  =  Flache  ABCD. 

Aus  der  Fig.  81  ergibt  sich :  Bei  E  ist  der  Zufluß  und  Abfluß  des 
Wassers  gleich  groß ;  von  E  bis  F  ist  der  Zufluß  größer  als  der  Abfluß, 
der  Wasserspiegel  im  Windkessel  steigt;  bei  F  sind  wieder  beide  gleich, 
der  Wasserspiegel  steigt  nicht  mehr  weiter,  er  hat  seine  höchste  Lage  er- 
reicht (s.  Fig.  82). 

Von  F  bis  M,  welch  letzterer  Punkt  dem  Punkt  E  entspricht  (s. 
Fig.  81),  ist  der  Wasserabfluß  größer  als  der  Zufluß,  der  Wasserspi^el 
sinkt  fortwährend  und  erreicht  bei  M  wieder  dieselbe  Lage,  wie  bei  E 
(s.  Fig.  82). 

Die  Wassermenge,  welche  von  E  bis  F  in  den  Windkessel  tritt,  ist 
dargestellt  durch  die  Fläche  LEGFK,  die  Wassermenge,  welche  gleich- 
zeitig austritt,  durch  die  Rechtecksfläche  L  E  F  K.  Der  Betrag,  lun  welchen 
sich  der  Wasserinhalt  des  Windkessels  von  E  bis  F  vergrößert,  ist  gleich 
der  Differenz  von  Wasserzufuhr  und  Wasserabfuhr,  also  gleich  der  über- 
schießenden Fläche  EG  F. 

Um  den  gleichen  Betrag  nimmt  der  Wasserinhalt  von  F  bis  M 
wieder  ab,  es  ist  daher  Fläche  HFMD  =  Fläche  EG  F.  Der  Lihalt 
der  Fläche  EGF  stellt  also  die  Wassermenge  dar,  um  welche  sich  der 
Wasserinhalt  des  Windkessels  periodisch  ändert.  Es  werde  diese  Wassermenge 
die  fluktuierende  Wassermenge  genannt  und  mit  J  bezeichnet. 

Bei  dem  Saugwindkessel  sind  die  Verhältnisse  genau  die  gleichen, 
das  Vorstehende  hat  daher  auch  für  den  Saug  Windkessel  Gültigkeit 

Bestimmung  der  fluktuierenden  Wassermenge. 

Einfachwirkende   Pumpe; 
Die  von  der  Pumpe  in  der  Zeit  dt  gelieferte  Wassermenge  ist  nach 
Gleich.   10  und  17 

Till 

F  u  dt  =  F  Cfi  r  sin  y  dt  =  F  -—  r  sin  cp  dt 

In    der   gleichen  Zeit   fließt   aus   dem  Windkessel   die  Wassermenge  Qdt 
ab.     Für  die  einfachwirkendc  Pumpe  ist  nach  Gleich.  2 


also 


_  FSn  _  Frn 


Qdt  =  —  dt 
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Die  Zunahme  des  Wasserinhalts  des  Windkessels  in  der  Zeit  dt  ist 
h  der  Differenz  von  Zufluß  und  Abfluß,  also 

Frxjn                      Frn 
dq  = sin  a>  dt dt 89 

=  "30"  ^^  ^^^  (r  —  ^)^u 

nn       d(p     ,      j,       30  j 

Ctf  =  TT^r  :=  "t^,    alSO    dt  :=  d(/) 

30         dt  Till    ^ 

90 


da 


dq  =  Fr  (sin  (p 1  d(p. 


Für  Punkt  E  und  F  ist  Zufluß  =  Abfluß,  also  dq  =  0,  somit 

sin  CD =  0 

^       n 

sin  0)  =  -  =  0,3183 

n 

q>^  =  18<>  35'  bezw.  q^  =  161<>  25'. 

Der  Betrag,  um  welchen  der  Wasserinhalt  des  Windkessels  von  £ 
F  zunimmt,  oder  die  fluktuierende  Wassermenge  J   ergibt   sich   dem- 
h  aas 

J  =  /  dq  =  Fr  /  (sin  (p )  dq> 

?,  =  l«l»  25* 

=  Fr(-co99,-|) 

9,  =  18»  85' 

=  1,102  Fr 

=  0,56  FS 91 

Doppeltwirkende   Pumpe  (nach  Fig.  45,  S.  44): 

Die  Lieferungskurve  ist  in  Fig.  61,  S.  54  dargestellt.  Bei  da* 
keltwirkenden  Pumpe  wiederholt  sich  nach  jedem  Hub  der  gleiche  Vor- 
l,  es  findet  daher  bei  jeder  Umdrehung  ein  zweimaliges  Steigen  und 
Jen  des  Wasserspiegels  statt. 

In  der  Zeit  dt  ist  der 

eerzufluß  Fudt  =  — —  -  äin  ip  dt 

oO 

«aerabfluß  (nach  Gleich.  5)    Qdt  =  ^|^"  dt  =  ^^  dt, 

>  die  Zunahme  des  Wasserinhalts 

498499' 
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dq  =  — —  (n  sin  (p  —  2)  dt 


oder  mit  dt  =  —  dw 

nn    ^ 


dq  =  Fr  1  sin  qp j  dcp 


Für  die  Punkte  £  und  F,  in  welchen  die  Zufuhr  und  Abfuhr  glei 

groß  sind,  also  dq  =  0  ist,  gilt 

2 
sin  flf) =  0 

n 

2 

sin  (T)  =  -  =  0,6366 
^        n 

(f^  =  390  30';  y,  =  UO^  30' 

J  =  I  d(i:=Fr  j  (sin  y 1  dqp 

9t  =  140»  so* 
=  Fr(-co9y-^) 

=  0,21  FS 

Das  Lieferungsdiagranim  zweier  doppeltwirkenden  Pumpe 
deren  Kurbeln  unter  90*^  gekuppelt  sind,  zeigt  Fig.  64,  S.  55.  Nim 
man  an,  daß  der  wirksame  Kolbenquerschnitt  vorne  und  hinten  glei 
groß  ist,  wie  dies  für  die  Pumpe  nach  Fig.  45  tatsächlich  zutrifft,  so  erg 
die  Berechnung  eine  fluktuierende  Wassermenge  von  der  Größe 

J  =  0,042  FS ! 

Für  3  einfachwirkende  Pumpen  unter  120^  gekuppe 
erhält  man  (vgl.  Fig.  63,  S.  55). 

J  =  0,009  FS J 

Ist  der  Flächeninhalt  des  Wasserspiegels  im  Windkessel  F^  qm» 
ist  der  Betrag,  um  welchen  der  Wasserspiegel  auf-  und  abschwankt,  in 

J 

"  =  f; 

Die  Schwankung  des  Wasserspiegels  hängt  also  unter  der  Venu 
Setzung  gleichbleibender  Wassergeschwindigkeit  in  der  Leitung  außer  v 
dem  System  und  der  Größe  der  Pumpe  nur  von  der  Größe  des  Wass 
Spiegels,  jedoch  nicht  von  dem  Rauminhalt  des  Windkessels  ab. 

Es  muß  daher,  wenn  die  Schwankung  des  Wasserspiegels  klein  s* 
soll,  wie  dies  bei  Saugwindkesseln  anzustreben  ist,  die  Fläche  des  Wass 
spiegeis  groß  sein. 
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ß)  Schwankung  des  Drucks  im  Windkessel, 

Infolge  der  Schwankung  des  Wasserspiegels  schwankt  auch  der  Druck 
der  Luft  im  Windkessel. 

Es  sei 
^mtt>  Wmin  und  Wm  das  größte,    kleinste   und   mittlere  Volumen   der 

Luft  in  cbm, 
I^Bin»    hgiAx   ^u)d    hm  ihre  kleinste,   größte  und  mittlere  Pressung  in  m 

Wassersäule, 
alsdann  ist 

Wma-r  ^—  Wmln    =  J 98 

Ferner  gilt  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz 

Ein  Maß  für  cUe  Größe  der  Druckschwankung  gibt   ihr  Verhältnis 
^^  mittleren  Druck  im  Windkessel,  d.  h. 

^^  ^  hmax  — _hmin ^^^ 

hm 

fteser  Wert  kann  als  der  Ungleichförmigkeitsgrad   des  Windkessel- 
"'^ka  bezeichnet  werden. 
Es  ist  nun 


max  —  "xir  »    "min 

also 


l^m  Wm  ^    I  "m  '' m 

nun  '^  max 


Da  annähernd 


w  . 

max  '*  mm 

max  *'  nun 


max  ^'  mm  —   ''  m 
"'•    So  wild 

•  Wmax  "min  ^  ff\* 

^^=-    w- =  w„ ^^^ 

oder 


Wm=^--.- 102 


Der  Windkessel  muß  also  um  so  größer  sein,  je  größer  das  Zylinder- 
^^luinen  FS  der  Pumpe  ist  und  je  kleiner  der  Ungleichförmigkeitsgrad 
"^  des  Windkesseldrucks  sein  soll ;  außerdem  hängt  seine  Größe  von  der 
^*Ü  k,  d.  h.  dem  System  der  Pumpe  ab. 

Beispiel:  Bd  einer  doppeltwirkenden  Pumpe  soll  die  Druck- 
*^}^Wankuiig  im  Windkessel  3  Vo  vom  mittleren  Windkesseldruck  betragen, 
^le  groß  muß  dw  Windkessel  sein? 


i 


102  Kolbenpumpen. 

Mit  h„,„  —  h„in  =  0,03  h«,  also  dw  =  ^"^  ~  ^°'^°  =  0,03  und 


k  =  0,21  (8.  Gleich.  94)  erhält  man 

0,21  FS 


W«  = 


0,03 


=  7  FS. 


In   gleicher  Weise  ei^bt  sich   der  Luftinhalt   des  Windkessels  für 
einfach-  und  doppeltwirkende  Pumpen  aus  folgender  Tabelle. 


w^ 

^w 

FS 

einfaehwirkende 

doppeltwirkend« 

Pumpe  (k  =  0A5) 

Pumpe  (k  =  0.21) 

0,01 

55 

21 

0,02 

27,5 

10,5 

0.03 

18,8 

7 

0,04 

13,7 

5,2 

0,05 

11 

4,2 

Je  kleiner  d^  gewählt  wird,  um  so  gleichmäßiger  ist  der  zu  überwindende 
Gegendruck  des  Windkessels  oder  der  Kolben  widerstand,  um  so  ruhiger 
also  der  Gang  der  Maschine,  und  um  so  gleichmäßiger  die  Wa88e^ 
geschwindigkeit  in  der  Leitung. 

Die  bei  den  vorstehenden  Entwicklungen  gemachte  Annahme,  daß 
das  Wasser  in  der  Rohrleitung  sich  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit 
bewege,  trifft  in  Wirklichkeit  nicht  zu,  denn  wenn  der  Druck  im  Wind- 
kessel schwankt,  so  schwankt  auch  die  Geschwindigkeit  in  der  Leitung, 
und  zwar  ist,  wie  sich  nachweisen  läßt,  die  G^schwindigkeitssch wankung  in 
der  Leitung  um  so  größer,  je  größer  die  Druckschwankung  im  Windkessel, 
je  kürzer  die  Leitung,  je  größer  der  mittlere  Windkesseldruck,  also  die 
Druckhöhe,  je  kleiner  die  Umdrehungszahl  und  je  kleiner  die  mittlere 
Wassergeschwindigkeit  in  der  Leitung  ist. 

Es  entwickeln  sich  daher  starke  Greschwindigkeitsschwankungen  in 
der  Druckleitung  von  Pumpen  mit  kurzer  Leitung  und  verhältnismäßig 
großer  Druckhöhe,  wenn  dieselben  mit  einer  Umdrehungszahl  betrieben 
werden,  welche  wesentlich  geringer  als  ihre  normale  ist.  Dies  ist  z.  B.  bei 
KesseLspeisepumpen  der  Fall.  Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  das 
Speiseventil  am  Kessel  im  Tempo  der  Pumpe  zu  schlagen  beginnt,  sobald 
diese  mit  geringer  Umdrehungszahl  betrieben  wird.  Dies  ist  daraus  zu 
erklären,  daß  die  Geschwindigkeitsschwankung  in  der  Leitung  bei  lang- 
samem Gang  der  Pumpe  so  stark  wird,  daß  die  Wassergeschwindigkeit 
periodisch  auf  Null  sinkt,  so  daß  das  Speiseventil  sich  schließt  Um  dies 
zu  vermeiden,  muß  der  Windkessel  reichlich  groß  und  der  Leitungsdurdi- 
meeser  knapp  gewählt  werden. 


BeHtimmung  der  Gr'sße  des  Windkesatl!). 


103 


Bei  Pumpen,  deren  Loitmigslängc  gleich  oOer  gnilter  als  die  Druck- 
fiJhe  irt,  und  welche  mit  normaler  Umdrehun.eszahl  betrieben  werden,  ist 
diu  G«iwhwiDdigkeiti) Schwankung  in  der  Leitung  gering. 

Bö  Saugwindkesseln  iat  ein  möglichst  ruhiger  Waflserapiegel ,  also 
raÖEÜchal  gleichmilßigc  Ein  tri  tlageach  windigkeit  des  Wassera  in  den  Wind- 
^wü  anzustreben.  Der  Luftinhalt  des  Windkessels  soll  daher  um  so 
gfi^iß-T  a«n,  je  größer  der  mittlere  Windkesseldruek,  je  geringer  also  die 
Saushölie,  und  je  kürzer  die  Saugleitunj:;  im. 

b)  Kerechnuiig   des  Windkessels   mit  Rucksicht   auf  das  Ingang- 
setzen der  Pumpe. 
Pumpe  und  Rohrleitungen  seien  mit  Wasser  gefüllt.     Das  Volumen 
der  ini  Dnick Windkessel   enthatloneii  Luft   sei    vor  der  Ingangsetzung  der 
Pumpe  Wo  cbm,  ihre  Pressung  h^  m  Wassersäule,  dann  iat 

ho  =  A-|-yd 103 

"fnn  A  der  Druck  der  Atmosphäre  auf  die  Mundung  des  Steigrohrs  und 
rj  (ler  seukrechln  Abstand  dieser  Mündung  vom  Wasserapiegel  des  Wind- 
teoaelfl  iat.  WJnl  die  Pumpe  angelassen,  so  liefert  sie  ihr  Wasser  zunäehst 
in  den  Windkes^l:  es  steigt  der  Wasserspiegel  in  diesem,  ün<l  durch  die 
Hiermit  verbundene  Verkleinerung  des  Luftvolumens  wächst  der  Luftdruck. 
inl<ilg«i]e«BeQ  setit  sich  das  Wasser  in  der  Druckleitung  in  Bewegung  und 
'■rönit  mit  um  so  größerer  Geschwindigkeit  ab,  je  höher  der  Druck  im 
^*'indk»wl  steigt. 

Ea  sei    angenommen,    daß   die  Pumpe    mit  solcher  Geschwindigkeit 

"i|ttkj«n    werde,    dnJJ    durch   den   Querschnitt    F,    lies  Zuflußrohrs   das 

"»»«er  mit  äer  durchschnittlichen  Geschwindigkeit  c,  in  den  Windkessel 

''•'».  HO  daß    also  Fj  c,  cbm    dem  Windkessel  in  der  Sekunde  zugeführt 

"«tl*!!.    Nach  t  Sekunden,  vom  Beginn  der  Inbetriebsetzung  an  gerechnet, 

^  die  Pressung  im  Windkessel  von  h,,  auf  h  gestiegen,  hierbei  habe  das 

''Juman  der  I^uft  von  Wo  auf  W  abgenommen    und  das  Wasser  in  der 

■'oSirlCTtung  vom  Querschnitt  Fä  habe  die  Geschwindigkeit  c  erreicht.    Im 

L^til^Wment  dt  tritt  die  Wassermenge  F,  c,  dt  in  den  Windkessel,  wShrend 

^^■1  Wasiwrmenge    F^  c  dt    von    ihm    abfließt.     Es    wwd    also  der  Wasser- 

^^Bllt  des  Windkessels  in  der  Zeit  dt  um  das  Volumen 

^^  dq  =  F,c,dt  —  Ficdt        104 

^"fSTüBen,  besw.  das  Luftvolunien  im  WJndkesüel  verkleinert. 

Die  ganze  Verminderung  des  Luftinhalls  vom  Beginn  der  Inbetriebs- 
Kiunf  hi-  iiit  Zpit  t  iat  dann 


=  yF,  e,dt— jFäi 


dt 
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Da  nach  dem   Mariotteschen  Gesetz  das  Produkt  aus  Druck  und 
Volumen  der  Luft  konstant  ist»  so  gilt 

Wh  =  Woho 
oder  da  W  =  Wq  —  q 

(Wo  — q)h=Woho 

also  q  =  Wo  — Wo^^        106 

und  demnach 

dq=Woho^, lOV 

Hiemach  ist  mit  Bücksicht  auf  Oleich.  104 

FiC^dt  — Fäcdt  =  Woho^2 ^^^ 

Es  ergibt  sich  nun  noch  eine  weitere  Beziehung  aus  folgendem: 
Wenn  der  Druck  h  im  Windkessel  größer  ist,  als  der  Widerstand 
hg  der  Wassersäule,  so  erfährt  diese  eine  Beschleunigung,  deren  Größe  sich 
aus  dem  Gesetz,  daß  bewegende  Kraft  =  Masse  mal  Beschleunigung  ist, 
bestimmt  Auf  den  Querschnitt  des  Steigrohrs  wirkt  der  Druck  Fj  h  y, 
der  Widerstand  der  Wassersäule  ist  gleich  Fä  h^  y,  wenn  man  von  den 
hydraulischen  Bewegungswiderständen  absieht  Die  die  Wassersäule  be- 
wegende Kraft  ist  also  Fj  (h  —  h^)  y.    Hat  die  Wassersäule  die  Länge  Lj, 

so  ist  ihre  Masse und  da  ihre  Beschleunigung  gleich  — ,    so    er- 

gibt  sich  die  Beziehung 

F,(i.-K)y=^^~, 109 


woraus 


Ld       de 
dt=— ^  r r- 110 

g  ^  —  K 

Setzt  man  diesen  Wert  in  Gleich.  108  ein,  so  folgt 

--(FiCi  — Fäc)dc  =  Woho^2-^dh.    ...     111 

Die  Zuflußgeschwindigkeit  c^  zum  Windkessel  ist  konstant,  während 
die  Abflußgeschwindigkeit  c  in  der  Rohrleitung  wächst,  solange  der  Druck 
im  Windkessel  zunimmt.  Dies  dauert  solange,  bis  die  Abflußmenge  gleich 
der  Zuflußmenge  geworden  ist,  dann  steigt  der  Wasserspiegel  nicht  mehr 
weiter;  mit  seinem  höchsten  Stand  ist  gleichzeitig  der  Höchstwert  des 
Windkesseldrucks  erreicht 


iteatinimung  'ler  Gröfie  des  Windkessels. 
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IVircl  die  pntsprecheiide  Wassergeschwindigkeit  im  DnJckrohr  mit  c, 
l'^piehnet,  so  gilt  für  den  Augenblick,  in  welchem  der  Abfluß  gleich  dem 
/ufiuU  ffird 

Fac«  =  F,c, tl2 


''  =  f\'' "^ 

In  der  Zeit,  während  weither  die  Windkesselsponntuig  von  ihrem 
Aiifaii[!^wert  hg  »uf  ihren  Höchstwert  h„,u  steigt,  wächst  also  die  Ge- 
>^'hwiu<]iy:keit  des  Wassers  in  der  Rohrleitung  von  o  auf  e,.  Die  Integntion 
irt  Gleich,  l  U  ergibt  daher 


-1  »»  "IJ)*I  "BUt 

^[/K„.e-/p.*]=W.q/t-/S; 


dh 


=  W,h|,   Inh  +" 


=  \V.h.  i„'-^-  +  A- 


U(F,c.|' 
Biemus   foi^  der   mindestens  erfonlerliche  Luftinhult  des  Druck- 


W, 


b.    ägFi' 


1 


11. 


1." 


?  + 


hmu 


-1 


Der  notwendige  Luftijihftlt  des  Druck  Windkessels  beim  Stillslaud  ist 
Dm  80  gTi-.üer, 
'  größer  F,  e, ,  d.  h.  die  WasSerlieferung  der  Pumpe  Ijeim  Anlaufen. 
Geschieht  dieses  mit  voller  Gesuch  windigkeit,  so  ist  F,  Cj  =  Q,  wenn 
Q  die  iititüere  sekundliche  Waa^rlieferung  der  Pumpe  während  des 
Betrieb»  bedeutet; 

»  gtüDer   -;— ,   d.  h.  je   länger   die  Leitung  im  Verhültni.s   zum  Wiud- 

«»«Idrack  bdm  Stillstand,  d.  h.  zur  Dnickhöhe  der  Pumpe; 


r  kinner  der  Querschnitt  Fii   der  Druckleitung; 


^  kleiner  -r—,  d.  h.  je  kleiner  die  zulässige  Druck  Steigerung  im  Wind- 

bserl  beim  Anlaufen.    Die  Große  von  hn,„  hängt  davon  ah^  welchen 

ffidifrrtand   die  An^ebsniaechine   beim  Anlaufen   üborwindwi    kann. 

[  ßi.-ispiel.    Für  eine  doppeltwirkende  Wtiaserworkspumpe  sei:  Durch- 

^hkrdesPlanger^D  =  0,I65m,  also  Querschnitt  desselben  F  =  0.03Uqm, 

^HtliineMer   der  KoIbent<tange  d  =  0,085  m,    Querschnitt   derselben  f^ 
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0,0057  qm,  Hub  S  =  1,000  m,  Umdrehungszahl  i.  d.  Min.  n  =  60,  Durch- 
messer  der  Druckleitung  Da  =  0,340  m ,  Querschnitt  derselben  Fj  = 
0,0908  qm,  Länge  der  Druckleitung  Ld  =  9700  m,  Windkesselpressung 
beim  Stillstand  hQ  =  A-|-ya  =  10-|-  300  :=  310 m ,  Windkesselpressung 
beim  Betrieb  h^w  =  325  m.  Der  Antrieb  erfolge  durch  eine  direkt  ge- 
kuppelte Dampfmaschine.  Es  soll  die  Große  des  Druckwindkessels  be- 
stimmt werden. 

Die  sekundliche  Wasserlieferung  der  Pumpe  beim  Betrieb  ist  nach 
Gleich.  4 

(2F  —  f)  Sn _  (2 . 0,0214  —  0,0057) .  1,0 .  60 

^~  60  ""  60 

oo  0,037  cbm. 

Nimmt  man  an,  daß  das  Anlassen  mit  voller  Geschwindigkeit  erfolgt,  so 
ist  Fj  Ci  =  Q  =  0,037  cbm. 

Ist  die  Maximalleistung  der  Dampfmaschine  25  Vo  größer  als  die 
Normalleistung,  so  kann  die  Maschine  beim  Anlassen  einen  Windkessel- 
druck überwinden,  welcher  25  ^/o  größer  ist,  als  der  mittlere  BetriebsdrucL 
Es  ist  daher 

hm*x  =  1,25  hdw  =  1,25  .  325  =  406  m, 
also 

hmai__  406  _ 

"ho'  ~  3lÖ  -  ^'^^- 
Es   ergibt   sich   daher   nach  Gleich.  115  der  notwendige  Windkesselinhalt 
„,        9700  0,0372  i 


310  '2.9,81.0,0908' 


'"^  '•''  +  ixi  - ' 


=  0,724  cbm. 

Da  das  Hubvolumen 

FS  =  0,0214 . 1,0  =  0,0214  cbm, 
so  ist 

Wo_  a724__ 
FS       0,0214"^ 

Beispiel.  Für  eine  doppeltwirkende  unterirdische  Wasserhaltungs- 
pumpe mit  elektrischem  Antrieb  sei:  D  =  0,165  m,  also  F  =  0,0214  qm; 
d  =  0,050m,  also  f  =  0,001963  qm;  S  =  0,350  m;  n  =  145;  Dä=0,200m, 
JUSO  Fi  =  0,0314qm;  Lä=210m;  h^  =  A  4- yd  =  104-200  =  210  m; 
hdw  =  213  m;  W^  =  0,235  cbm. 

Wie  hoch  steigt  die  Pressung  im  Druckwindkessel,  wenn  die  Pumpe 
mit  voller  Geschwindigkeit  angelassen  wird? 
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Bei  einseitiger  Kolbenstange  ist  nach  Gleich.  4 

(2 . 0,0214  —  0,001963)  •  0,350  - 145 


Q 


60 


=  0,0345  cbm. 
Mit  Fj  Cj  =  Q  =  0,0345  cbm  und  den  vorstehenden  Werten  ergibt  Gleich.  115 


0,236  = 


210         0,0346« 


210   2.9,81.0,0314 


In^ 


Umax  J 


oder 


In 


-i-  r-°-  —  1  =  0,0082, 


"0  "mAX 

also  nadi  beistehender  Tabelle 
h. 


^max 


=  1,14 


somit 

hmax=  1,14.210  =  239  m 
und 

h««__239_ 

Es  ist  also  der  größte  Druck 
im  Windkessel  beim  Anlassen  um 
12  Vo  größer  als  der  mittlere  Betriebsdruck  und  zwar  bei  einem  Verhältnis 


^max 

,^"mAx  ,   ho    1 

1,00 
1,05 
1,10 
1.15 
1,20 
1,25 
1,30 
1,35 
1.40 
1,45 
1,50 

0,0000 
0,0012 
0,0044 
0.0093 
0.0156 
0,0231 
0,0316 
0,0408 
0,0508 
0,0612 
0,0721 

w, 


0,235 


FS       0,0214.0,350 


>^31. 


11.  Größte  mögliche  Sanghöhe. 

Unter  der  Saughöhe  Hg  ist,  wie  schon  früher  angegeben,  der  senk- 
rechte Abstand  des  höchsten  Punktes  im  Pumpenraum,  d.  h.  des  Druck- 
ventils vom  Wasserspiegel  des  Brunnens  zu  verstehen.  Die  größte  mög- 
liche Saughöhe  ergibt  sich  aus  der  Bedingung,  daß  das  Wasser  beim  Be- 
ginn des  Saughubs  dem  Kolben  folgt.     Diese  Bedingung  lautet 

a)  für  Pumpen  ohne  Windkessel  (siehe  Gleich.  60) 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  Saughöhe 

Hg  <;  A  —  At  —  h(gy)o  —  Lj 


^(8V)0' 


F  f.)»r 


(^^ö-  • 
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Da  öl  =  -^-^-- —  und  g  =  9,81»  so  wird ->o  — — ,  also  gilt  auch 

H.<A-A,-V),-L.J^^^(l±l).    ...     117 

Die  mittlere  sekundliche  Wasserlieferung  einer  einfachwurkenden 
Pumpe  oder  einer  Differentialpumpe  oder  der  einen  Seite  einer  doppelt- 
wirkenden Pumpe  ist  bestimmt  durch 

Q=?^oderFSn  =  60Q. 

Führt  man  diesen  Wert  in  vorstehende  Gleichung  ein,   so  ergibt  sich  für 
das  Olied  des  Massenwiderstandes 

^    F   n«r/,   .  r\       L,  FSn«  /     .   r\       L.  Qn /,   .  r\ 

und  für  die  Saughöhe 

H,<A-At-h(„)o-^;^(l±^).      .     .     .     119 

b)  für  Pumpen  mit  Windkessel  (siehe  Gleich.  86)  gilt 
Foi^r/        r\ 

Legr—  ^1±lJ<^  — At— He~h(e^)o  — HV.,     .      . 


wenn 


c;2 


120 


HV.  =  ^(1+:??) 121 

die  Widerstandshöhe  der  Leitung  vom  Brunnen  bis  zum  Windkessel  und 
Lg  die  Länge  der  Leitung  vom  Windkessel  bis  zur  Achse  des  Pumpen- 
zylinders bedeutet. 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  Saughöhe 

H,<A-At-h(„^-L.-p^?^'(l±£)-HV,       .     122 

H.<A  — At  — h(„)o-L.p-— (^l±j-j  — HV,       .     123 

H,<A-At-V)„--p^-^|(l±i)-Hw..     .     .     124 

Aus  vorstehenden  Gleichungen  geht  hervor,  daß  die  größte  mög- 
liche Saughöhe  einer  Pumpe  um  so  kleiner  ist, 

1.  je    kleiner    der    Atmosphärendruck    A    ist.      An    hochgelegenen 
Punkten  der  Erdoberfläche  ist  wegen  des  geringeren  Druckes  der 
Luft  die   größte   mögliche  Saughöhe  kleiner  als  an  tiefgelegenen. 
Das  Barometer  gibt  den  Atmosphärendruck  in  m  Quecksilber- 
säule an.    Da  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  in  bezug 
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anl  Wasser  gleich  13,5!I6^  13,6  ist,  so  komnit  iJer  Dniok  von 
1  m  Queckeilbersäule  dem  Druck  von  13,G  m  Wassersäule  gleich. 
Ist  demnach  z.  B.  der  Barumetersland  732  mm,  so  betriigt  der 
Atmosphären  druck 

A  =  0,732  .  13,6  =  9,965  m  WasserBäiile. 
Durchschnittlich    kann    (ür  den   Atmosphärendruck   angeiiomnien 
werden  : 


Höhe  aber  d.  Meeres- 
Spiegel  in  m  .    .    . 


0  100        200       nOO      400       '^W     1000 

10.20     10,07     9,94     9,81     9,68      9,00 

-•  F  gT"'!«''    die  Spannung  At  ist,    bei    welcher  die  Daiiipfent Wick- 
lung   der   zu    fOrdcriicien   Flüsaigkeit   beginnt.     Diese  wächst  mit 
der  Temperutur   der  Flüssigkeit    und    zwar   ist  (ür  Wasser   anzu- 
nehnieu : 
TMiperainr^t      ^       5      10     20     30    40     50    60    70    80    90     100 

Dnick  Ä,  in  m  ^  ^g  p  ^g  ^  jg  02^  j,^  ^^^  j  35  2.02  3,17  4,82  7.14  10,38 
WMsereanle 
Wie    ersichtlich    nimmt   mit  der  Temperatur  die  Spannung  A{ 
etiiT  msch  zu,  die  mögliche  ^»ughöhe  in  gleichem  Maße  also  ab. 
Handelt  es  sich  um  die  Förderung  von  heißem  Wasser,  bo  stellt 
miiD  die  Pumpe  so  tief,  daß  ihr  das  Wasser  unter  der  Wirkung 
seines  Eigengewichts  zufliegt,  sie  also  überhaupt  nicht  zu  saugen 
brxucht 
3.  je  größer  der  Öffnungs widerstand  h(„)„  des  Säugventils  isL    Dieser 
hängt  von  der  Konstruktion  des  Ventils  ah,  die  ihrerseits  hauplr 
H&chlich  durch  die  Umdrehungszahl  der  Pumpe  bestimmt  isL 

*.  je  größer  der  Massen  widerstand  ^-  1 1  +  —  j  isL  Dieser  Wider- 
stand ist  um  so  größer,  je  größer  die  Länge  Lg  der  Leitung  von 
der  Pumpe    bis  zum  Brunnen  bezw.  bis  zum  Saugwindkcssel ,   je 

gröUer  =  ,  d.  h.  je  größer  die  durch  die  Flächeneinheit  des  Lel- 

bingscjuerschnitts  gehende  Wassemienge  oder  die  durchschnittliche 
Wa^cTgeachwindigkeit  in  der  Leitung,  und  je  größer  die  Um- 
dtebungsxahl  n  der  Pumpe  ist^  Um  eine  große  Saugfähigkeit 
ni  erxielen ,  ist  die  Pumpe  möglichst  nahe  am  Brunnen  auf- 
zustellen, bezw.  die  Entfernung  des  Windkessels  von  der  Punii>e 
mäglichst  kurz  zu  machen,  femer  sind  alle  Durchgangsquer- 
"chuiUe  im  Pumpenraum,  Ventilkaslen  und  der  anschließenden 
licitung  mchlich   zu   bemessen.     Bei  gleicher  Leitung^länge  und 


110  Kolbenpumpen. 

gleicher  Wasserlieferung  müssen  diese  Querschnitte  zur  Erzielung 
gleicher  Saugfähigkeit  in  demselben  Verhältnis  größer  sein  ab 
die  Umdrehungszahl  der  Pumpe  größer  ist.  Schnelllaufende 
Pumpen  brauchen  daher  bei  gleicher  Wasserlieferung  einen  größeren 
Pumpenraum,  größeren  Saugventilkasten  und  ein  weiteres  Saug- 
rohr als  langsamlaufende.  Diese  Abmessungen  fallen  bei  schnell- 
laufenden Pumpen  ohnedies  reichlicher  aus  als  bei  langsamlaufenden, 
weil  ihre  Ventile  größer  sein  müssen,  wie  sich  aus  späterem  ergibt; 

5.  je  größer  die  Widerstandshöhe  HVs  der  Leitung  vom  Brunnen 
bis  zum  Windkessel  ist. 

Beispiel:  Es  soll  die  größte  mögliche  Saughöhe  für  die  in  Fig. 70 
S.  66  dargestellte  Pumpe  bei  60  Umdrehungen  in  der  Minute  bestimmt 
werden,  wenn  dieselbe  Wasser  von  20  ^  C  zu  fördern  hat  und  zwar  a)  ohne 
Windkessel,  b)  mit  Windkessel. 

a)  ohne  Windkessel:   Nach  Gleich.  117  gilt 

TT     ^  A         A         ,  X    F  n^r/,       r\ 

H.<A-At-h,3.)o-L.j,— ^l±j-j. 

Es  sei  A  =  10,07  m,  ferner  ist  At  =  0,240  m  (siehe  Tabelle  S.  109 
für  t  =  20°  C).  Der  öffnungwiderstand  des  Saugventils  ergebe  sich  nach  ZifL 

P       75* 

16,  S.  175  zu  h(ßy)o  =  0,813  m.  Sodann  ist  (nach  Fig.  70)  «-  =  ^77«=  2.25; 

tg       50 

r        1 
r  =  0,075  m;  n  =  60;  ferner  sei  =r  =  — . 

L       5 

Der  Berechnung  des  Massenwiderstands  sei  die  Annahme  zugrunde 
gelegt,  daß  die  Wassersäule  vom  Brunnen  bis  zur  Pumpe  durchweg  den 
Querschnitt  der  Saugleitung  hat. 

Die  Länge  Lg  dieser  Wassersäule  ist  gleich  der  Länge  Lj  von  der 
Achse  des  Pumpenzylinders  bis  zum  Saugventil  plus  dem  Abstand  Lg  des 
Saugventils  vom  Wasserspiegel  des  Brunnens  plus  der  Eintauchtiefe  L^ 
des  Saugrohrs,  also  ist 

Lß  =  Li  -f"  1^2  "h  ^3- 
Nach  Fig.  70  ist  L^  =  0,225  +  0,066  =  0,290  m;  Lg  =  H.  — 0,125 
—  0,065  =  Hg  —  0,190  m,  da  H,  der  senkrechte  Abstand  des  Druckventik 
vom  Wasserspiegel  des  Brunnens  ist ;  L3  =  0,250  m,  also  ist 

L.  =  0,290  +  (Hß  —  0,190)  +  0,250  =  H«  -f-  0,350  m. 

Setzt  man  die  vorstehenden  Werte  in  die  Gleichung  oben  ein,  so 
erhält  man 

Hß  <  10,07  —  0,240  —  0,813  -  (Hß  +  0,350) •  2,25 •  ^^\qq—  (^  +  {) 

H.  <  4,825  m. 
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b)  mit  Windkessel:   Es  gilt  nach  Oleich.  123 

H.<A_A.-h,,^-L.J4'(l±^)_Hw.. 

Die  Widerstandshöhe  HVs  für  die  Leitung  vom  Brunnen  bis  zum 
Saugwindkessel  kann  im  vorliegenden  Fall  vernachlässigt  werden.  Die 
Länge  L«  der  zu  beschleunigenden  Wassersäule  zwischen  der  Achse  des 
Pumpenzylinders  und  dem  Saugwindkessel  ist  (siehe  Fig.  70) 

L,  =  0,225  +  0,065  +  0,360  =  0,650  m. 
Nimmt  man   für  diese  Säule  durchweg   den  Querschnitt  des  Saug- 
rohrs an,  so  erhält  man  mit  den  unter  a)  gegebenen  Werten 

H,  <  10,07  —  0,240  —  0,813  —  0,650 . 2,26  .  ^^   q^^^^  (^  + 1) 

H,<  8,491  m. 

Sind  in  der  Leitung  vom  Brunnen  bis  zum  Saugwindkessel  besondere 
Widerstände  etwa  durch  Krümmungen,  durch  einen  Saugkorb,  ein  Fuß- 
Ventil  oder  dadurch,  daß  die  Leitung  in  horizontaler  Richtung  auf  größere 
Entfernung  geführt  ist,  vorhanden,  so  ist  die  entsprechende  Widerstands- 
höhe von  dem  für  die  zulässige  Saughöhe  gefundenen  Wert  in  Abzug  zu 
bringen. 


12.  Eolbenwiderstand,  indizierte  Pnrapenarbeit,  Kraft  an 
der  Kolbenstange  nnd  Antriebsarbeit. 

a)  Einfachwirkende  Pumpe  ohne  Windkessel. 

Bestimmung  der  indizierten  Pumpenarbeit  durch  Rechnung. 

Es  sei  die  in  Fig.  65,  S.  56  und  Fig.  75,  S.  70  gezeichnete  Pumpe 
stehender  Anordnung  ohne  Windkessel  der  Betrachtung  zugrunde  gelegt. 

Kolbenwiderstand  beim  Saugen:  Beim  Kolbenaufgang  wirkt 
die  Atmosphäre  auf  die  obere  Kolbenfläche  und  den  Querschnitt  der 
Kolbenstange  mit  einer  Pressung  von  Ay  kg/qm,  während  das  Wasser 
auf  die  untere  Fläche  einen  Druck  von  P|  kg/qm  ausübt.  Demnach  ist 
der  Widerstand,  welchen  der  Kolben  dem  Hochziehen  entgegensetzt 

K,=F(Ay-p,)  =  Fy(A-P;)kg    ....     125 

In  Fig.  71,  S.  68  ist  der  Atmosphärendruck  A  durch  die  Linie  E  F, 

der  Wasserdruck  —  durch  die  Linie  GH   dargestellt.     Die  Differenz  der 

Ordinaten  beider  Linien  gibt  also  den  Wert  1 A  —  -  - 1 .  Durch  Multipli- 
kation dieses  Wertes  mit  Fy  erhält  man  demnach  den  Kolbenwiderstand 
in  kg. 


112  Kolbenpumpen. 

Saugarbeit:  Die  zum  Aufziehen  des  Kolbens  notwendige  Arbeit, 
welche  der  Saugarbeit  der  Pumpe  entspricht,  ist  bestimmt  durch 

s  s 

0  0 

Ihre  Größe  wird   in  Fig.  71    durch   den  Inhalt  der  Fläche  EFHG  daj 
gestellt 

Auf  dem  Rechnlmgsweg   bestimmt   sich   diese  Arbeit   in   folgend.^ 
Weise: 

Der  Druck  — -   des   Wassers   gegen   die   Kolbenflache   während   dLi 

Saugwirkung  wurde   im   früheren   durch  Gleich.  41  bestimmt     Setzt  ia.s 
diesen  Wert  in  die  vorstehende  Gleichung  ein,  so  ergibt  sich 

8  S  S 

0  0  0 

0  0  0 

Für  eine  Pumpe  mit  Kurbelantrieb  (L  =  od)  ist  x  =  r  (1  —  cosgp), 
also  dx  =  r  sin  y  dy ;  u  =  cu  r  sin  y ;  k  =  w*  r  cos  qp. 

Hiermit  ergeben   sich   folgende  Werte   für  die   einzelnen  Integrale: 

8 

y(e,  +  x)dx  =  s(e,+|), 

0 
8 
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f 


dx  =  S, 

0 

s 


/u*  ,  w^  r'   r  .  ,      -  4  w^  r' 

--  dx  =  — —     /  8in' wdw=  -  -  -  , 


g  -^g 

0  0 

8  .1 


/k              ct>*r^   f 
X— dx= /  (sin  (f  cos  (f  —  sin  y  cos*  (f)  dy  = 

0  0 

_2  w«r»___4w^r' 
3  ~g~""~3  2g' 

8  .t 

/k              Cfi-r*   /' 
dx  ^ /  sin  if  cos  if  d(f  ^=  0. 


t.  g 

0  0 
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Hieraus  folgt  für  die  Saugarbeit 
A,  =Fy  [s  (e,  + 1)  +  h^  8  +  JC.  [y) 


«4  wM 


3    2g 
4  ct>*  r*  .        ,    4  w*  r' 
~3^"27^"     ■^3"2iJ 


128 


oder  mit  Berücksichtigung,  daß  2  r  =  S  ist, 

.,.Ps,(„+i)H.PB,(H..+.n.(f.ri^) 


II 


~         ' \      3   2g  ^      '3   2g/ 

>  ..  ' 

m 

Die  Saugarbeit  besteht  aus  drei  Teilen: 

Das  Glied  I   stellt  die  Arbeit  zum  Heben   des  Wassers   dar.     Es 

g 

wird  die  Zjlinderfüllung  vom  Gewicht  P  8  y  auf  die  Höhe  e^  4"  "S"»  ^*  ^- 

▼om  Brunnen  bis  zum  Schwerpunkt  des  Pumpenzylinders  gehoben. 

Das  Glied  H  ist  die  Arbeit  zur  Überwindung  des  Saugventilwider- 
standes und  der  veränderlichen  hydraulischen  Widerstände. 

Das  Glied  HI  ist  die  Arbeit  zur  Beschleunigung  der  Wassermassen. 

Es  setzt  sich  aus  drei  Teilen  zusammen,  deren  Summe  wie  ersichtlich  gleich 

Null  ist,  was  ohne  weiteres  einleuchtet,  denn  zu  Beginn  wie  zu  Ende  des 

2  o>^r* 
Hubs  sind  alle  Wassermassen  in  Ruhe.    Das  erste  Glied  —  F  S  y  t  "p; — > 

welches  die  Arbeit  zur  Beschleunigung  des  Wassers  im  Pumpenzylinder 
darstellt,  ist  negativ.  Es  findet  also  durch  die  Wassermasse  im  Pumpen- 
zylinder eine  Arbeitsabgabe  an  den  Kolben  statt  Dies  eri^lärt  sich  daraus, 
daß  diese  Wassermasse  nicht  konstant  ist,  sondern  während  des  Hubs 
stetig  wächst  Die  Wassermasse,  welche  während  der  ersten  Hälfte  des 
Hubs  beschleunigt  werden  muß  und  hierzu  Arbeit  braucht  ist  kleiner  als 
die  Wassennasse,  welche  während  der  zweiten  Hälfte  des  Hubs  verzögert 
wird  und  dabei  Arbeit  an  den  Kolben  abgibt.  Das  zweite  Glied,  d.  h. 
die  Arbeit  zur  Beschleunigung  des  Wassers  in  der  Rohrleitung  ist  Null, 
denn  diese  Masse  ist  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Hubs  gleich  groß 
und    sie    hat    beidemal    die    Geschwindigkeit    Null.      Das    dritte    Glied 

2  cti*r' 
~l~^Sy"^"ö —  stellt  die  Arbeit  dar,  welche  zum  Anfüllen  des  Pumpen- 
zylinders  zu   leisten    ist     Sie  dient   dazu,   die  Wassermasse   im  Punipen- 
zy linder  stetig  zu  vergrössern   und  ist  ebenso  groß  wie  der  Überschuß  an 
Arbeit,   welcher,    wie  vorstehend  erläutert,    infolge  der  Vergrößerung  der 

Harlmann-Knoke,  Pampen.    8.  Anfl.  8 
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Wassermasse   an  den  Kolben  abgegeben  wird  und  durch  das  erste  Glied 
dargestellt  ist. 

Die  beim  Saughub  am  Kolben  zu  leistende  Arbeit  ist  also  bestimmt 
durch 

A.  =  FS,[(,+|)+(.„  +  .,(fJi=^)]      .     .30 

Da  £u  r  =  -— —  und  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  Un,  =  — — , 
80  ist  Ol  r  =  —  Um.     Hiermit  ergibt  sich  dann : 

A,  =  P8y[(e.+|-)  +  (h.v  +  ^?.(|)'l.646||)]     .    131 

(Bei  liegenden  Pumpen  (Fig.  66,  8.  56)  tritt  in  dieser  Gleichung 

g 

Cj  an  die  Stelle  von  e^  -[-  — .) 

Kolbenwiderstand  beim  Drücken:  Beim  Niedergang  wirkt 
auf  den  Kolben  (vgl.  Fig.  75,  S.  70)  von  oben  die  Atmosphäre  mit  dem 
Druck  A  y  kg/qm,  von  unten  das  Wasser  mit  dem  Druck  p^  kg/qm.  Dem- 
nach ist  der  Widerstand  des  Kolbens  bei  seinem  Niedergang 

K.  =  F(p«  — Ay)  =  Fyf??— aUc:.     ...     132 


=  F(p,-Ay)  =  Fy(?f-A)kg.     .     .     . 


In  Fig.  72,  S.  68  wird  der  Wert  (— —  Aj  durch  die  Differenz  der 

Ordinaten  der  Linien  J  K  und  E  F  dargestellt.    Durch  Multiplikation  des 
betreffenden  Wertes  mit  Fy  ergibt  sich  der  Kolben  widerstand  in  kg. 

Druckarbeit:   Die  zum  Niederdrücken   des  Kolbens  notwendige 
Arbeit,  welche  der  Druckarbeit  der  Pumpe  entspricht,   ist  bestimmt  durch 

s  s 

A^=fK^dx  =  Fyf(^—A\dx    ....     133 

0  0 

Ihre  Größe  wird   in  Fig.  72  durch   den  Inhalt   der  Fläche  JKFE   dar- 
gestellt. 

Auf  dem  Rechnungsweg  ergibt  sie  sich  in  folgender  Weise : 

Der  Druck    -  des   Wassers   gegen   die    Kolbenfläche   während   der 

y 

Druckwirkung  wurde  im   früheren  durch  Gleich.  49  bestimmt.    Setzt  man 
diesen  Wert  in  die  vorstehende  Gleichung  ein,  so  ergibt  sich 
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S  BS 

A.  =Fy  [^(«,-8+ x)dx  + hav/dx  +  J^Cd  (1^)  Yl^d 


0  0  0 

SS  8 


X 

g 


+/i^...+I,l/i..+((^)'-.)/li,. 
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U  0 

Die  Werte  der  einzelnen  Integrale  sind 


s 


J(e,-S  +  x)dx  =  s(ej-|), 

0 
3  SS 

/'1-J^kdx  =  8  f~dx—  f^dx  =  0-\-^~  (s.  oben). 
J       g  J    S  J    g  ^3    2g;  ^ 


^^e  übrigen  Integrale   sind  die  gleichen   wie   bei  der  Saugarbeit.     Es  ist 
^«ier  die  Druckarbeit  bestimmt  durch 


3 

g 


^^^     mit  Berücksichtigung,  daß  2  r  =  S  ist,  durch 


•  • 


135 


II 


+  ^«''ü    3-2g      •     •     ''' 


III 

Das  Glied  I   ist   die  Arbeit   zum  Heben    der  Zylinderfüllung  FSy 

8 
***^  die  Höhe  e,  —  — ,   d.  h.  vom  Schwerpunkt  des  Pumpen  Zylinders  bis 

'^^  Auslauf  am  Druckrohr. 

Das  Glied  II  ist  die  Arbeit  zur  Überwindung  des  Druckventilwider- 
^^des  und  der  veränderlichen  hydraulischen  Widerstände. 

Das  Glied  III,  welches  die  Beschleunigungsarbeit  darstellt,  ist  nicht 
^ull  wie  bei  der  Saugwirkung.  Dasselbe  stellt  vielmehr  die  Arbeit  dar, 
Welche  das  Wasser  enthält,  das  mit  der  Geschwindigkeit  Cd  die  Druckleitung 
verüßt»  denn  diese  Arbeit  ist 

8* 
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w'r* 


-Mm 


V    3    2g 
In  anderer  Form  geschrieben  ist  die  Arbeit  beim  Drücken 

oder,  da  Ol  r  =  --  Um, 

A,  =  FSy  [(e,-|)  +  (hdv  +  (:5ra  +  D  (|-)*1,645||)].   138 

(Bei  liegenden  Pumpen   (Fig.   76,  S.  71)   tritt   in    dieser  Gleichung 

8 
eg  an  die  Stelle  von  e^  —  — ). 

Die  während  einer  Umdrehung  am  Kolben  zu  leistende 
Arbeit,  d.  h.  die  Summe  von  Saug-  und  Druckarbeit  ist 

8  8  s 

A,  =  A, +  A8=/K,dx+/K2dx  =  F/(p, -pi)dx' 

0  0  0 

=  FSy  [e,+e,+  (h„+  :j^.(|j'l,645||) 

+  (hdv  +  (v^,  +  1)  (Ij*  1,645 1|)].    139 

Die  Vermehrung  der  Pumpenarbeit  durch  die  Widerstände  kann  man 
sich  durch  eine  Vergrößerung  der  Saug-  und  der  Druckhöhe  der  Pumpe 
entstanden  denken.     Setzt  man  dementsprechend 

(hsv +  ^£,(1^)*  1,645  ||)  =  H,. 140 

^=  durchschnittliche  Widerstandshöhe  der  Saugleitung, 

(hdv +P?d+J)(^)' 1.645 -2|)=H,d 141 

=  durchschnittliche  Widerstandshöhe  der  Druckleitung, 

so  ergibt  sich  mit  Berücksichtigung,  daß  e^  -[-  Cg  =  H»  -j-  Ha  ist, 

Ai  =  FSy(H.  +  Hd  +  Hw.  +  H^d)kgm,     ...     142 

d.  h.  die  Zylinderfüllung  ist  auf  eine  Höhe  zu  heben,  welche  sich  zusammen- 
setzt aus.  der  Förderhöhe  Hg  -f-  H^,  der  durchschnittlichen  Widerstands- 
höhe H^a  der  Saugleitung  und  der  durchschnittlichen  Widerstandshöhe 
Hwd  der  Druckleitung. 


Kolbenwideretuid  and  iDdizierl«  Pumpen  arbeit.  117 

Mit  H  =  H,  4-  Hd  und  H»  =  H,,  +  H^j   achreibt   sich  die  Tor- 
«tebende  Qlmchung 

Ai  =  FSy(H  +  Hw)kgm 143 

Macht  die  Pumpe  n  Umdrehiuigen  in  der  Minute,  ao  ist  ihr  Arbeits- 
vtTbraucb,  BuagedrQckt  in  Pferdekräften 

'''=l^<»  +  «'' •" 

ockr 

N,  =  §|'(H  +  H,), 146 

■ob«  Q  :=  ■        -    daa    in    der  Sekunde    vom  Kolben  verdrängte  Wasser- 
Tolumen  in  cbm  bedeutet 

Betiimmung  der  indieierten  Pumpenarbeil  aus  dem  Indikatordiagramm. 

Die  am  Kolben   geleietete  Arbeit  wird  die  „indizierte  Pumpen- 

»tbeit"  genannt,  weil  sie  an  einer  im  Betrieb  befindlichen  Pumpe  mittelst 

(• ^ ^ 


^  Indikators  bestimmt  werden  kann.  Das  Instrument  zeichnet  auf  ein 
"^,  das  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  der  KolbengeHchwindigkelt 
f'f'wtioiial  ist,  hin-  und  herbewegt  wird,  die  Pressung  im  Pumpeiizy linder 
fifttne Umdrehung  auf.    Hierbei  enUtehtdas  Diagramm  CDEF  (s.Fig.83}, 

''<"wi  Flächeninhalt  durch   f|=/(pg  —  pjdx  bestimmt  ist,   weun   die 

Uage  des  Diagramms,  welche  dem  Kolbenhub  entspricht,  mit  S  bezeichnet 
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8 

wird.     Nach  Gleich.  139    ist  aber  /  (Pg  —  Pi)  dx  die  pro  Flächeueinheit 

0 

und  Umdrehung  geleistete  Summe  der  Saug-  und  Druckarbeit 

Um  diese  Arbeit  aus  einem  gegebenen  Diagramm  zu  bestimmen, 
ermittelt  man  den  Flächeninhalt  fi  desselben  durch  Planimetrieren  und 
dividiert  den  erhaltenen  Wert  mit  der  Lange  S  des  Diagramms.  Man 
erhält  dadurch  die  Höhe  hi  eines  Rechtecks,  welches  an  Größe  der  Dia- 
grammfläche gleichkommt,  indem  man  setzt 

h,=  | 146 

Ist  der  Maßstab  der  Indikatorfeder  1  kg/qcm  =:  x  mm ,  so  ergibt  sich, 
wenn  hi  in  mm  eingesetzt  wird,  der  durch  die  Rechteckshöhe  hi  dargestellte 
mittlere  Druck  aus 

Vi-  Vt' 

Pi  =  —  kg/qcm  =  —  .  10000  kg/qm    ....     147 

Die  von  der  Diagrammflache  bezw.  der  ersetzenden  Rechtecksfläche  dar- 
gestellte Arbeit  ist  S  pi  kgm ,  also  die  am  Kolben  von  der  Fläche  F  pro 
Umdrehung  geleistete  Arbeit 

Ai  =  FSpikgm, 148 

wo  F  in  qm,  S  in  m  und  p»  in  kg/qm  einzusetzen  ist 

Macht  die  Pumpe  n  Umdrehungen  in  der  Minute,  so  ist  ihr  ArbeiUs- 
verbniuch,  ausgedrückt  in  Pferdekniften, 

N,=  i^J-^ 149 

'        60.75 

oder 

N,  =  -^Ji 150 

wobei  Q  das  in  der  Sekunde  vom  Kolben  verdrängte  Volumen  in  cbm 
und  Pi  den  mittleren  indizierten  Druck  in  kg/qm  bedeutet. 

Das  Indikatordiagramm  ermöglicht  auch,  die  mittleren  Wider- 
standshöheu  einzeln  zu  bestimmen.  Wird  mit  dem  Indikator  die  Linie 
AB  des  Atmosphärendrucks  in  das  Diagramm  eingezeichnet,  so  zerfällt 
das  Diagramm  in  zwei  Flächen  (s.  Fig.  83),  von  denen  die  obere  (ABEF) 
die  Druckarbeit,  die  untere  (ABDC)  die  Saugarbeit  darstellt  (vgl.  auch 
Fig.  71  und  72,  S.  68).  Durch  Gleichsetzen  der  für  Ai  in  Gleich.  143 
und   148  gefundenen  Werte  erhält  man 

FSpi-FSy(H  +  H,) 

^'  =  H  +  H, 151 

y 
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d.  h.  die  aus  dem  mittleren  Druck  pi  im  Pumpenzjlinder  berechnete  Hohe 
—  ist  gleich  der  Summe  der  Förderhöhe  und  der  gesamten  Widerstandshöhe. 

Pi 

Hat '  man    für  eine   Pumpe   die   Höhe  —  aus   dem  Diagramm   er- 

mittdt  und  den  senkrechten  Abstand  H  von  Mitte  Ausguß  bis  zum 
Saagwaeserspiegel  gemessen,  so  erhält  man  die  Summe  sämtlicher  Wider- 
standshöhen nach  Gleich.  151  aus 

Hw  =  ^  — H 152 

y 

Um  die  mittleren  Widerstandshöhen  der  Saugleitung  (Hws)  und 
der  Druckleitung  (H^a)  einzeln  zu  bestimmen,  ermittelt  man  die  Druck- 
wbeit  der  Pumpe   allein   aus  der  Diagrammfläche  ABEF  (Fig.  83)   und 

*^niint  den   mittleren   Druck  pia.     Die  Druckhöhe  ^^  ist  dann  gleich 

^^  senkrechten  Entfernung  ^  von  Indikatorstutzen  am  Pumpenzylinder 
^  Ausgoß,  vermehrt  um  die  Widerstandshöhe  H^a  der  Druckleitung. 
^  ist  daher 

i^A  =  e,  +  Hwd 153 

Sind  -^-^  und  ei  bestimmt,  so  erhält  man  die  mittlere  Widerstands- 
^^^e  Hwd  aus 

Hwd  =  ^'-ei 164 

y 

Die  mittlere  Widerstandshöhe  H^s  ergibt  sich  dann  aus 

Hws  =  Hw  —  Hwd 155 


b)  Einfaohwirkende  Pumpe  mit  Windkesseln. 

BesHmmung  der  indizierten  Pumpenarbeit  durch  Rechnung. 

Mit  Beziehung  auf  Fig.  80,  S.  88  ergibt  sich  wie  im  vorigen  Fall 
der  Eolbenwiderstand 

beim  Aufgang  K,  =  F  y  ( A  —  ^M  kg,      .     .     .     .     156 

b«m  Niedergang     Kg  =  F  y  (^^  —  A j  kg,      .     .     .     .     157 
demnach  die  Arbeit  pro  Umdrehung 


SS  s 

0  0  0 


Ai=A,+A,=/Kidx+/Kadx=F/(p2  — pi)dx    .     158 


Setzt  man  die  Werte  p,  und  p^  entsprechend  Gleich.  81  und  79  ein,     so 
erhält  man 

Ai  =  F  6  y  [y.  +  e,  +  e,  +  ya  +  (h,,  -f  2^,  (^j*  1,646  f-)  + 


Nun  ist  (s.  Fig.  80) 


femer  sei  gesetzt 


ys  +  ej  +  Cjj  -f  yd  =  H,  -f  Hd, 


(h.. +  --?.(!)"  1.646  ^)=H.. 


^wd 


=  mittlere  Widerstandshohe  der  Leitung  vom  Saugwindkessel  bis  zm*  Puiape, 

(ha, +  (:SCd+l)(JJ  1.646  ||)  =  H, 

=  mittlere  Widerstandshöhe  d^  Leitung  von  der  Pumpe  bis  zum  Druck- 

Windkessel, 

c;« 


2g 


(1+VD  =  HV. 


160 


==  Widerstandshöhe  der  Leitung  vom  Brunnen  bis  zum  Saugwindkessel« 


2g 


(l+-SD  =  HVd 161 


=  Widerstandshöhe  der  Leitung  vom  Druckwindkessel  zum  Ausguß, 
dann  erhält  man  für  die  indizierte  Pumpenarbeit  in  kgm: 
A,  =  FSy(H.  +  Ha  +  H„  +  H,d+Hw,  +  Hw)  =  F8y(H+H,)l62 
oder  bei  n  Umdrehungen  in  der  Minute,  in  Pferdekräften: 


wenn 


H=H,  +  Hd   und   Hw  =  Hw.  +  H^d  +  H^.  +  Hird    •     ^ 


Die  Bestimmung  der  indizierten  Pumpenarbeit  aus  dem 
Indikatordiagramm  ist  im  vorstehenden  unter  a)  erläutert  Wie  die 
einzelnen  Widerstandshöhen  ermittelt  werden  können,  zeigt  das  fol- 
gende Beispiel: 

Für  eine  liegende  Wasser  Werksmaschine  sei  durch  Messung  bestammt 
der  senkrechte  Abstand 
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des  Was8er8pi^;el8  im  Brunneu  von  defti  Wasser- 
spiegel im  Saugwindkessel Yb  =    3,368  m 

des  Wasserspi^els  im  Saugwindkessel  von  der  Achse 

des  Pumpenzylinders 61=    0,400  m 

der  Achse  des  Pumpenzjlinders  von  dem  Wasser- 
spiegel im  Druck¥rindkessel ^  =    0,970  m 

des   Wasserspiegels   im  Druckwindkessel   von   der 

Mitte  des  Ausgusses Yd  =  60,000  m 

also  ist  die  ganze  Förderhöhe H  =  64,738  m. 

Die  Bestimmung  des  mittleren  indizierten  Drucks  im  Pumpenzylinder 
rgebe 

aus  der  ganzen  Fläche  des  Indikatordiagramms 

Pi  =  7,46  kg/qcm  =  74  600  kg/qm, 

aus  der  Flache  der  Druckarbeit 

pid  =  6,88  kg/qcm  =  68800  kg/qm. 

Ferner  sei  die  Angabe 

des  Manometers  am  Druckwindkessel  6,607  Atm.  Überdruck, 
des  Quecksilbervakuummeters  am  Saugwindkessel  27,3  cm  Queck- 
silbersäule. 
Nach  Gleich.  151  ist 

Y 

„i^  .1'!.==!^:^=:  74  600  m    und   H  =  64,738  m 

y         1000 

^^  hieraus  die  Summe  aller  Widerstandshöhen 

Hw  =  74,600  —  64,738  =  9,862  m. 
Nun  ist 

Hw  =  H^s  +  H^d  +  HVs  +  HVd- 

Nach  Gleich,  76  und  160  ist  der  absolute  Druck  im  Saug  Windkessel 

hsw  =  A  — y«  — H;,g, 
IsK)  ist 

A— h.w  =  y8  +  HW8. 

Aus  der  Ablesung  am  Vakuummeter  folgt 
A  —  hg ^  =  27,3  cm  Quecksilbersäule 

=  0,273  .  13,6  =  3,713  m  Wassersäule. 

Da  femer  y»  =  3,368  m  ist,  so  ergibt  sich 

3,713  =  3,368 -fH;,, 
HWs  =  0,345  m. 
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Nach  Gleich.  78  und  161  ist  der  absolute  Druck  im  Dnickwindkessel 

hdw  =  A  4-  Jd  +  Hwd> 
also  der  Überdruck 

hdw  — A  =  yd+HWd. 
Aus  der  Ablesung  am  Manometer  folgt 

hdw  —  A  =  6,607  Atm.  =  66,070  m  Wassersaule; 
da  ferner  y«  =  60,000  m  ist,  so  ergibt  sich 

66,070  =  60,000  +  H;rd 
HWd  =  6,070  m. 
Mit   Hw  =  9,862  m,    H;ri  =  0,346  m  und  HVd  =  6»070m    erhält  man 
die   Summe  H^s  -f-  H^d   der  Widerstandshöhen    zwischen   den    Wasser- 
spiegeln der  beiden  Winkessel  aus 

9,862  =  Hw,  +  Hwd  +  0,345  +  6,070 
Hwi  4"  Hwd  =  3,447. 
Entsprechend  Gleich.  153  ist  femer,  mit  ei  =  e2-["yd» 

P*^  =  e,  +  yd  +  Hwd+HWd. 

Da  nun  ^  =  ^^  =  68,800  m ,  6,  =  0,970  m,  yd  =  60,000  m  und 
y         1000 

HVd  =  6,070  m,  so  hat  man 

68,800  =  0,970  +  60,000  +  H^d  +  6,070 

Hwd=  1»760  m. 
Dieser  Wert  oben  eingesetzt  gibt 

Hw«+  1,760  =  3,447 
Hws  =  1,687  m. 
Um  nach  dem  angegebenen  Verfahren  die  Widerstände  im  Zylmder 
einer  Pumpe,  welche  in  der  Hauptsache  aus  den  Ventilwiderstanden  b©- 
stehen,  zu  ermitteln,  wird  man  die  Pumpe  mit  geringer  Druckhöhe  arbeiten^ 
lassen,  so  daß  eine  schwache  Indikatorfeder,  welche  die  Saugspannungen 
deutlich  ergibt,  verwendbar  ist. 

c)  Pumpen  anderer  Wirkungsweise. 

Beim  Vorlauf  des  Kolbens  der  doppeltwirkenden  Pumpe  Fig.  44,  S.  43 
wirkt  der  Wasserdruck  (F  —  f)  pg  und  der  Atmosphärendruck  f  A  y  der 
Bewegung  entgegen   und  der  Druck  Fp^  in  der  Richtung  der  Bewegung. 

Demnach  ist  der  Kolbenwiderstand 
beim  Vorlauf 

Ki=(F  — f)p2  +  fAy  — Fpjkg,      ....     165 
beim  Rücklauf 

K8  =  Fp,— fAy  — (F-~f)pi  kg       ....     166 
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H  diit  notwendige  Arbeit  am  Kolben  pro  Umdrcbun^ 

8  8  S 

k,  =  /(K,4-K,).lx     .(F-f)/(pg-i.,)clx  +  F/(p,-p,).lxkgm.   Iß7 

lih.  die  Arbeit  einer  doppelt  wirke  nclGn  Pumpe  ist  gleicb  1 1er  Arbeit  einer 
linfaclmirkendeii  Pumpe  mit  dem  wirküHUien  Kolbenquerectinilt  (F  — f) 
■  zweiten  einfach  wirke  mlen  Pumpe  mit  dem  wirkanmen  Kolben- 
(whnitt  F.  Tatsächlich  ist  ja  eine  doppeltwirkende  Pumpe  nichts 
1  eine  Vereinigung  zweier  einfach  wirkenden  Pumpen. 
Au§  obiger  Gleichung  folgt  auch 

Ai  =  (2F-f)/{p,-p,)dx  kgm 168 

1  kann  also  auch  die  Arbeit  einer  doppeltwirkenden  Pumpe  als  die 
beil  einer  ein  fach  wirkenden  mit  einem  wirksamen  Kolben  tjuerscbnitt  von 
»GröBe  (2F— f)  auffassen. 

Demnach  finden  die  unter  a)  und  b)  für  die  ei nfachw irkende  Pumpe 
mit  Windkessel  aufgestellten  Arbeitsgleiehungen  139  und   159 
BiDgeDiHße    Anwendung    für    die    Berechnung    doppeltwirkender    Pumpen. 
s  Gleiche    gilt    auch    für   die  Arbeitsbcstimmung  von  Differential-  und 
ibi'imipen. 

Der  Kolben  widerstand  dieser  Pumpen  ergibt  Mch,  wie  voretehend 
^  die  einfach-  und  doppeltwirkende  Pumpe  gezeigt  ist,  als  Resultierende 
*  drn  am  Kolben  wirkenden  Kräften. 

Die  nutw»ndige  Kraft  P  an  der  Kolbenstange  einer  Pumpe 
"'  gleich  dem  Koliten widerstand  K,  vermehrt  um  den  ReibungHwider- 
'"'d  R,  welcher  durch  die  Abdichtung  von  Kolben  und  Kolbenstange 
' '  '"^■nrgcnifen  wird  und  vermehrt  um  die  zur  Beschleunigung  der  Masse  M 
"  Kolben  and  Kolbenstange  notwendige  Kraft  Mk.  Bei  stehenden 
'  "Upon  tritt  hierzu  beim  Kolbenaufgang  die  Kraft  G  zum  Heben  dee 
■■«»iclrta  von  Kolben  und  Kolliens lange,  wälu'end  diese  Kraft  beim  Kolben- 
"'lerganp  in  Abzug  konimL  Die  Kraft  G  ist  für  Plunger,  welche  durch 
'"'  Slopfliüchse  aus  dem  Zjlinder  heraustreten,  gleich  dem  Gewicht  des 
'  -Uüger»  in  der  Luft,  denn  der  st^nannte  Auftrieb  ist  In  dem  Wasserdruck 
'  't  «eine  Endflächf  berückslcbtigL  Bei  Ventilkolben  ist  für  die  Koiben- 
■  injfe  daä  Gewicht  in  der  Luft,  für  den  Kolben  das  Gewicht  im  Wasser 
II  Rechnung  lu  bringen.  Somit  Ist  die  notwendige  Kraft  an  der  Koll>en- 
■:,in'/>-  .  incr  siebenden  Pumpe 
I"  i'ii    \iifgaj)g 

P,  =  K, -f  R-j-Mk-f  G,        169 

;-iiii  NiCTlc-n^ttng 

P,  =  K,4-U  +  Mk-G 170 

.  il<'t  beenden  Pumpen  iat  G  =  0  zu  setsen.) 
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Die  uotwendige  Antriebsarbeit  an   der  Kolbenstange  betragt 
somit  beim  Aufgang 

8  8  8  8  8 

yp,  dx  =/Ki  dx  +  R/dx  +  M /k  dx  +  G/dx. 

0  0  0  0  0 

•  8 

oder  da  die  Beschleunigungsarbeit  M  Jk  d  x  =  0  ist, 

0 
8 

|Pidx  =  Ai  +  (R+G)S,       171 

0 

und  beim  Niedergang 

8 

yp,dx  =  Aj  +  (R  — G)S, 172 

0 

also  die  notwendige  Arbeit  an  der  Kolbenstange  pro  Umdrehung  in  kgm 

8  8 

yPi  dx  -f  yPj  dx  =  Ai  +  Ajj  +  2  RS 

0  0 

-^Ai+2RS 

=  FSy(H  +  Hw)+2RS.     .    173 
oder  bei  n  Umdrehungen  in  der  Minute  in  Pferdekraften 

^  60.76 

=  — (H  +  Hw)+gö-.-75     •     •     •     1'* 

Im  allgemeinen  erhält  man  die  Antriebsarbeit  einer  Pumpe  aus  ihr^ 
indizierten  Arbeit  durch  die  Beziehung 

^       N._Qy(H  +  H,)^ jy^ 

WO  rjja  den  mechanischen  Wirkungsgrad  (s.  Ziff.  13)  bedeutet,   oder  auch 
aus  der  Beziehung 

N-.%/Ji 176 

75.  jy 

wo  Qe  ^i©  tatsächlich  gelieferte  Wassermenge  und  tj  den  Gesamtwirkungs- 
grad bedeutet. 

Zur  Überschlagsrechnung  kann  man  für  mittelgroße  und  klebe 
Pumpen  t]  =  0,75  annehmen.  Bezeichnet  Qh  =  3600  Qe  die  Wasser- 
lieferung der  Pumpe  in  cbm/Stunde,  so  ergibt  sich  mit  y=1000  die 
einfache  Beziehung 

j^ _  Qh .  1000.  H  ^  Qh_.JI  ^^^ 

360Ö'!  75  .  0,75  "^    200         

Versuchswerte  über  den  Wirkungsgrad  von  Wasserwerks-  und  Wa88e^ 
haltungsmaschinen  sind  in  der  Tabelle  8.  196  u.  fi  angegeben« 
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13.  Wirkungsgrade. 

Der  Volumetrische  Wirkungsgrad  (Lieferungsgrad,  Lieferungs- 
koeffizient) 

Tatsächlich  gelieferte  Wassermenge 
Vom  Kolben  verdrängtes  Volumen 

"-t ■" 

gibt  Aufechluß  über  die  Größe  des  Wasserverlustes  infolge  mangelhafter 
Dichtong  dee  Kolbens,  der  Stopfbüchsen  und  der  Ventile,  sowie  infolge 
TÄ^Äteten  Schlusses  der  Ventile. 

Der  Hydraulische  Wirkungsgrad 

Wirkliche  Förderhöhe 

Wirkliche  Förderhöhe  +  Summe  der  hydraulischen  Widerstandshöhen 


pbt  ein  Urteil   über  die  Widerstände   beim  Durchgang   durch   die  Rohr- 
'^i'^Q  und  die  Pumpe  und  über  die  Größe  des  Widerstandes  der  Ventile. 

Der  Indizierte  Wirkungsgrad 

Nutzarbeit  in  gehobenem  Wasser 
Indizierte  Pumpen  arbeit 

"^'-qj^H^) ^«^ 

•*  ^  Produkt  aus  dem  volumetrischen  und  dem  hydraulischen  Wirkungs- 
N,  also 

^1  =  f.i  ,  TJ\^ 181 

Er  faßt  die  Arbeits  Verluste,  welche  in  der  Pumpe  und  den  Rohr- 
*ötangen  entstehen,  zusammen,  gibt  also  einen  Anhalt  über  die  Zweck- 
'^^•ßigkeit  der  Konstruktion  der  Pumpe  und  der  Rohrleitungen. 

Der  Mechanische  Wirkungsgrad 

Indizierte  Pumpenarbeit 
Antriebsarbeit 
yQ(H  +  H,) 
'■»  75  N  ^^^ 

^^t  ein  Urteil  über  die  Größe  der  mechanischen  Reibungswiderstande  im 
^'itrieb  der  Pumpe  und  zwar  über  die  Reibung  derjenigen  Cietriebe,  welche 
^  Antriebsarbeit   von   dem    Getriebselement,    an    welchem    die    Messung 
^^nommen  wird,  bis  zum  Pumpenkolben  übertragen. 
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Der  Gesamtwirkungsgrad 

Nutzarbeit  in  gehobenem  Wasser 
Antriebsarbeit 

,  =  .y^ 183 

'         75  N 

umfaßt  sämtliche  Arbeitsverluste  und  dient  zur  Beurteilung  der  Wirtschaft- 
lichkeit des  Betriebes. 

Der  Gesamtwirkungsgrad  ist  gleich  dem  Produkt  aus  den  einzelnen 
Wirkungsgraden,  es  ist  daher 

Bestimmung  der  Wirkungsgrade  ausgeführter  Pumpwerke. 

Die  tatsachlich  geförderte  Wassemienge  Q«  wird  durch  Messen  des 
aus   dem  Ausguß   getretenen  Wassers   oder   mittelst   eines   in   die  Dnick- 
leitung  eingeschalteten  Wassermessers  bestimmt,   während  die  KoIbenTer 
drangung  Q  aus  den  Abmessungen  des  Pumpenzylinders  und  der  Hubsahl 
berechnet  wird. 

Unter  der   wirklichen   Förderhöhe   H    ist   zunächst   der  senkrechte 
Abstand    des   Ausgusses   vom   Saugwasserspiegel    zu    verstehen.     Ist  der 
Sammelbehälter,   in   welchen  gefördert   wird,   von   der   Pumpstation  weit 
entfernt,  so  ist  nicht  bloß  ein  Vertikal-  sondern  auch  ein  Horizontaltnos- 
port  des  Wassers  zu  leisten,  welch'  letzterer  die  Widerstandshöhe  Hw  nicht 
unwesentlich  vergrößert.    In  einem  solchen  Fall  eigibt  sich,  hauptsächlich 
bei   kleiner  Förderhöhe   H,    ein   unverhältnismäßig  kleiner  hydraulischer 
Wirkungsgrad  ijh  und  Gesamtwirkungsgrad  f]  für  die  Pumpe,   indem  der 
Widerstand  der  langen  Leitung  der  Pumpe  gleichsam  zur  Last  gelegt  wird. 
Man  pflegt  daher  bei  der  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  größerer  Pump- 
werke als  wirkliche  Förderhöhe  H  die  sog.  manometrische  Förderhöhe 
der  Berechnung  zugrunde  zu  legen,   indem  man  zu  dem  senkrechten  Ab- 
stand   von    Ausguß    und    Saugwasserspiegel    die    Widerstandshöhen    der 
Saugleitung  bis   zum   Saugwindkessel  und   der   Druckleitung    hinter  dem 
Druckwindkessel  hinzurechnet.     Man  setzt  also 

H  — (y«  +  Hw.)  +  ei4-e2  +  (yd  +  HWd).     ...     185 

Die  Förderhöhe  (y,  -f"  H^b)  ergibt  sich  aus  der  Ablesung  am  Vakuum- 
meter des  Saugwindkessels,  dessen  Angabe  in  m  Wassersäule  auszudrücken 
ist,  die  Förderhöhe  (ya  +  H^  a)  ist  gleich  dem  vom  Manometer  des  Dnick- 
windkessels  angezeigten  Überdruck,  ausgedrückt  in  m  Wassersäule,  während 
die  Förderhöhe  e^  -\-  Cg  der  senkrechte  Abstand  der  Wasserspiegel  in  den 
beiden  Windkesseln,  oder  vielmehr,  wenn  das  Manometer  unterhalb  des 
Was:^erspiegels  am  Druckwindkessel  angeschlossen  ist,  der  senkrechte  Ab- 
stand dieses  Anschlusses  vom  Wasserspiegel  im  Saugwindkessel  ist. 


.  4 
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Die  Höhe  (H  +  H»)  erliält  maii  aus  der  mittleren  Höhe  des  Pumpeii- 
in>likulordiagranimfi. 

Zur  Borechnutig  tles  Get^mitwirkung^gntdes  tj  ist  die  ÄnUiebaarbeit  N 
iff  Pumpe  m  erniiitehi.  Bei  Oampfputiip werken  bestjnimt  man  die  in- 
iliiitTti^  Arbeiulei^t.ung  der  Dampfma^hioe  und  faßt  diese  bI?  die  Antriebs- 
ubeil  auf.  Bei  Pumpen  mit  Rie  man  an  trieb  durch  eine  Tranami^i^ionawelle 
■ir<l  ttian  unter  der  Antnebs^orbeit  gewöhnlich  die  Arbeit  an  der  (treibenden) 
RicTTwascheibe  vei>l«hen,  bei  Pumpen  mit  elektrischem  Antrieb  den  Energie- 
Wurf  des  Elektromotors. 

Soll  jedoch  der  Gesamt« irkungsgrad  zum  Vergleich  von  Pumpwerken 
»«jchiedener  Anlriebnart  dienen,  bo  ist  in  allen  Fällen  auf  die  Leistung 
'«  Antriebi^Riascbine  (Dampfmaschine,  Gasmaschine  etc.)  zurückzugehen, 
i^'r  Geaamtwirkungrignid  umfalit  dann  die  §ämtlichen  zwischen  Antriebs- 
""«"'hine  und  Pumpe  durch  Zahnräder,  Riemen-  oder  sonstige  Getriebe 
'^ntali'henden  Verluste,  bei  elektrischer  Übertragung  auch  die  Verluste 
"'('Itirischer  Energie  in  der  Dynamomaschine,   dem  Elektromotor  und  der 

^B  Die  Lieferungsbedingungen  für  größere  Pump  Werksanlagen  mit 
^Hvpfhetrieb  werden  in  der  Regel  so  abgefaßt,  daß  für  I  kg  Dampf 
^Vne  bestimmte  Nutzleistung  in  Kilogramm  meiern  oder  für  ein  Nutzpferd 
tin  gewie^r  Damp [verbrauch  in  der  Stunde  garantiert  wird.  In  beiden 
FiJlea  wird  die  Nutzleistung  aiis  der  Förderhöhe  und  der  Menge  ilea 
taUächlic'b  gehobenen  Wassers  bestimmt,  wobei  jeweilig  au^ge.-' prochen 
wird,  «iw  unter  der  Fönlerhöhe  zu  vorstellen  L-^L  Angaben  hierüber  ent- 
b&It  die  Tabelle  auf  8.   19ti  u.  ff. 


I  14.     Kot'ftizieiit<'ii  znr  Bert'chiiiiiis  dt-r  liydraiilist^heii 
Widerstände. 

I>ie  Widerstands  höhe  b^  i»  ni  Wns^^ersäule  bestimmt  sich  aus 


'2g 

Ee  dj«  Geschwindigkeit   des  Wassers  und  t    der  Widers tandskoeffizicnt 
Für  dieaeii  gelten  folgende  Werte: 

WidfTstand  beim  Eintritt  in  das  Saugrohr: 
wenn  dns  Saugrobr  mit  dem  zylindriÄchen ,   stumpfen 

Code  in  den  Baugbehnlter  eintaucht  l|  :=:  0,5, 

litd  trichterförmig  ausgerundel«m  Röhrende  ^'^cO,!, 

wenn  ein  Saugkopf  vorhanden  ist,  je  nach  der  Weite 

und   Form  der  Lockungen  i|]>-l. 
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Widerstand  in  einem  geraden  zylindrischen  Rohr: 
nach  Weisbach 

^~  d' 


187 


wenn  L  die  Länge  und  d  den  lichten  Durchmesser  des  Rohrs  bedeutet. 
Hierbei  ist  X  =  0,03  für  re  i  n  e  Leitungen  zu  setzen,  bei  Ansatz  von  Rost 
oder  sonstigen  Niederschlägen  kann,  hauptsächlich  bei  engen  Rohren,  der 
Widerstand  50  bis  100  Vo  mehr  betragen. 

Wenn  bei  längeren  Leitungen  eine  genaue  Berechnung  des  Be- 
wegungswiderstandes sich  notwendig  zeigt,  so  sind  die  bezüglichen  Aus- 
führungen Gras  hofs  in  seiner  „Theoretischen  Maschinenlehre'*  L  Bd.  zu 
beachten;  auch  kann  vorteilhaft  die  von  Albert  Frank  ang^^bene 
graphische  Berechnungsmethode  ^)  benutzt  werden. 

Widei'stand  von  Knierohren: 
nach  Weisbach 


t  =  sin^  -r-  -h  2  sin*  — 
^  2    '  2 
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d=       20«     40«     60«     80«     90« 
^-=      0,03    0,14    0,37    0,75     1,00 

Widerstand  von  Krümmern: 
nach  W eis b ach 


^=[o,13  +  0,16('^-)''']. 


90' 
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Fig.  85. 

(l  mm 
Q  mm 
d 

Q 

c 


Hieraus  folgt  für   normale  Krümmer   mit  L  = 
d  + 100  mm  und  d  =  90«. 

50       100      150      200      250      300      400     500 
129      177      225      274      323      372      469      566 

0,39     0,56     0,67     0,73     0,77     0,81     0,85     0,88 

0,14     0,15     0,17     0,18     0,19     0,21     0,22     0,23 


Widerstand  durch  plötzliche  Änderungen  des  Rohrquerschnttts : 
1.  Für  eine  ph*)tzliche  Erweiterung  (s.  Fig.  86)  ist  die  Widerstandshöhe 

T" 


^S^ 


J 


zl'- 


_{u"  — u)8_  /  f       yu* 


Fig.  8C. 


1)  „Die  Berechnung  der  Kanäle  und  Rohrleitungen  nach  einem  neuen  ein- 
heitlichen System  mittelst  logarithraographischer  Tabellen. "  Von  Albert  Frank, 
Privatdozent  an  der  technischen  Hochschule  in  München.  1886.  Verlag  von 
R.  Oldenbourg,  München. 
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wenn  u"   und   u    die  Geschwindigkeiten    in   den  Querschnitten  f"   und  f 
sind;  der  Widerstandskoeffizient  ist  also 

?=(p-l)' 190 

2.  Für  eine  plötzliche  Verengung  nach  Fig.  87  ist  die  Widerstandshöhe 


Fig.  87. 

iüso  der  Widerstandskoeffizient 


Ist  f'  <["  0,1  f",    so   ist   für   alle  Verhältnisse   f ' :  f   etwa   zu   setzen 
a=0,62. 

Wenn  aber  f'  ^  0,1  f"  ist,  so  setze  man  für 
f-  — 

fr^    1        0,9       0,8       0,7       0,6       0,5       0,4       0,3       0,2       0,1 

«  =  1,00     0,90     0,81     0,75     0,71     0,68     0,66     0,64     0,63      0,62. 

Wenn  das  Ende  des  Druckrohres  mit  einem  Mundstück  von  kleinerem 
Vtuersohnitte  f  versehen  ist,   wie  dies  bei  Spritzen   der  Fall  ist,   so   ent- 
steht   beim  Ausfluß   auch   ein   Druckhöhen  Verlust,   indem   die  der  Quer- 
^oitteverengung  entsprechende  Geschwindigkeitsvermehrung  von  u  in  u' 
*'^Ugt  werden  muß.     Die  entsprechende  Widerstandshöhe  wird 


h«  = 


u 


'2 


U' 


2g 


lä"f' 


—  1 


"^    ^\rider8tandskoeffizient  ist  also 

f 


2^ 
2g 


C  = 


laf 


—  1 


2 
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± 


S=^ 


^  ^«t  der  Kontraktionskoeffizient^  welcher  entweder  der  obigen  Tabelle  zu 
^^tnehmen,  oder,  wenn  das  Mundstück  mit  allmählichem  Obergang  in  den 
x^erscbnitt  f'  geformt  ist,  gleich  1  zu  setzen  ist 

Widerstand  durch  einen  Schieber: 

1.  Bei  Verengung  eines  Rohres  von  rechteckigem  Quer- 
^hnitt  f  durch  einen  Schieber  auf  den  Querschnitt  f'  ist  für 

-^-=  0,9     0,8     0,7     0,6     0,5     0,4     0,3     0,2     0,1, 

C  =0,09  0,39  0,96  2,08  4,02  8,12  17,3  44,5  193,0.  Fig.  88. 

2.  Bei  Verengung  eines  zylindrischen  Rohres  (Fig.  88)  dadun-h,  daß 
der  Schieber  um  x  gesenkt  wird,  ist  für 

HartMAiiB-Knoke,  Pampen.    8.  Anll.  9 


130 


Kolbenpampen. 

X 

1 

2 

3             4 

5 

6 

7 

d 

8 

8 

8            8 

8 

8 

8' 

f 


=  0,948     0,856     0,740     0,609     0,466       0,315     0,159, 


^  =  0,07       0,26       0,81       2,06       5,52       17,0       97,8. 

Widerstand  durch  einen  Hahn: 

Für  einen  Hahn  (Fig.  89)  wird  nach  Grashof  aus  den  Versuchen 
von  W ei 8 b ach: 


5^ 


Fig.  89. 


Fig.  90. 


SteUwinkel  d 
ff 
f 


=     10^ 


20* 


300 


40  < 


50  <> 


60' 


Rohr  Yon 

rechteckigem 

Qaerschnitt 


Rohr  von    I 

kreisförmig.  <  f 
Querschnitt.  I  r  = 


65«. 


0,849  0,687  0,520       0,352       0,188  —  — 

:0,31  1,84  6,15  20,7  95,3  —  — 

0,850  0,692  0,535       0,385       0,250  0,137  0,091 

0,29  1,56  5,47  17,3  52,6  206  486 


Widerstand  durch  eine  Drosselklappe: 

Für  die  Verengung   durch   eine  Drosselklappe  (Fig.  90)    wird  nach 
Weisbach: 

Stellwinkel:  d=  10^      20^      30^      40«      50®      60® 

Rohr  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitt: ^==0,52     1,54     3,91      10,8     32,6     118 

Widerstand  durch   Ventile,    (8.  Ziff.  15,  S.  164.) 


15.  Wirkungsweise  und  Berechnung  der  Ventile. 

Die  Ventile  haben  den  Zweck,  den  Pumpenraum  abwechselnd  mit  der 
Saug-  und  der  Druckleitung  in  Verbindung  zu  bringen,  bezw.  von  diesen 
Leitungen  abzuschließen.  Man  unterscheidet  Hubventile,  K läppen  und 
Schieber.  Bei  den  Hubventilen  erfolgt  das  öffnen  und  Schließen  des  Ver- 
bindungskauals  zwischen  Pumpenraum  und  Leitung  durch  eine  Bewegung  der 
Veiitilplatte  senkrecht  zur  Dichtungsfläche,  bei  den  Klappen  durch  Drehung 
der  Ventilplatte  um  eine  zur  Dichtungsflache  parallel  liegende  Adiiae,  bei 


WirknngaW' 


ind   BerechBiiog  der  Veutile. 
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ä»n  ^i^bcrn  durch  eine  Bewegung  der  Seh ieberpl alle  parallel  zur  Dich- 
lunpfläohe.  Erfolgt  die  Bewegung  der  Ventile  leiliglich  durch  die  Weclisel- 
"irkung  iwi»chen  dem  Flüssigkeitsdruck  und  der  Ventilbelastung,  so  werden 
die  Ventile  als  selbsttätige  bezeichnet,  ist  ihre  Bewegung  eine  durch 
<h  Einwirkung  einer  raechaniachen  Vorrichtung  teilweise  oder  gänzlich 
p-nmugene ,  so  spricht  man  von  gesteuerten  Ventilen.  Zur  »elbst- 
tätigen  Wirkung  eignen  sich  nur  die  Hubventile  und  Kluppen,  die  Be- 
"*ginig  der  Schieber  muß  eine  günzlich  gezwungene  sein,  weil  der  senk- 
nehl  zu  iltrer  Bewegungsrichtung  wirkende  Flüssigkeitadruck  nicht  za  ihrer 
Bovegang  dienen  kann.  Die  Hubventile  und  Klappen  haben  unter  Um- 
«iänd«n  eine  zum  Teil  selbsttätige,  zum  Teil  durch  eine  8t«uerungseiurichtung 
^«ujigene  Bewegung. 


Hubventile. 
L*)  ÜFzieliDUff  zwischen  Wnssermenge,  Ventil kelastuiig  und  Ventilliub 
im  allg:emeinen. 
)ie  Geschwindigkeit  des  Wuseers  im  Yen  ti  laitz  ist  gleich- 
bleibend. 
Der   Sil*    des  Ventils  (Fig.  91)    habe   den    Querechnitt    f,  qm  und 
e  vom  Wasser  mit  der  gleichbleibenden  Gesehwindigkeit  Cj  m  durch- 
,    so  daß  eine  Wassermenge  Q  =  f j  c,  cbm  in  , 

r  Sekunde  durch  das  VentU  Uilt. 

Bei  dem  Übergang  aus  der  Sitzöffnung  in  den 
kutilepall    wird   das  Wasser   duich   den   YentJlteller 
)  Miner  Richtung  abgelenkt  und  erfährt  hierauf  eine 
Wie  Ablenkung  bei  seinem  Übertritt  aus  dem  Spalt 
Iden  ringförmigen  Querschnitt  zwischen  dem  Venlil- 
r  und  der  Wand  des  Ventilgehäuses.     Gleichzeitig 
i  den  Kichtungsänderungen    entstehen    Geschwindigkeit 
entsprechend    der 
RCtuiitte. 
Die  Kraft,    welche    das  Wasser   infolge    dieser  Richtungs-  und  Ga- | 
iriniligkcitsänderungen  auf  das  Ventil  ausübt  und  mit  welcher  das  } 
tete  Ventil  gegen  den  Wasaerairom  gedrückt,  d.  h.  belastet  werden  mi; 
I  OS  gt^enüber  der  von  der  strömenden  Flüssigkeit  ausgeübten  Wirkung 
löner  Stellung  zu  erhalten,  hat  v.  Bach  durch  Versuche  ermittelt,  deren 
^bniase  in  der  Schrift  „Versuche  über  Ventilbelastung  und  Ventilwider^ 
pd"  (Verlag  von  J.  Springer,  Berlin  1884)')  niedergelegt  sind. 
Es  ergab  sich 


kiiderungen   6w 
■  Verschiedenheit  der  Größe  der  durchströmten 


'2gl' 
xcb  Z.  <i.  V.  d.  J.  181 


.  8.  421  a  ff. 
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hierin  bedeutet  mit  dem  Meter  als  Längen-,  dem  Quadratmeter  als  Flachen- 
und  dem  Kilogramm  als  Gewichtseinheit: 

Pi  die  Kraft,  welche  der  Wasserstrom  auf  das  Ventil  ausübt, 

dl  den  Durchmesser  der  Ventilsitzöffnung, 

f  1  =  —  d|  den  Querschnitt  der  Ventilsitzoffnung, 
4 

li  den  Umfang  des  Zylindermantels,  durch  welchen  die  Flüssig- 
keit radial    auswärts   entweicht,   gemessen    an   der  Peripherie 
von  fj, 
c^  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  unter  dem  Ventil 

ankommt,  also  durch  den  Querschnitt  f|  fließt, 
h  die  Hubhöhe  des  Ventils, 

X  und  ^i  Erfahrungskoeffizienten,  welche  von  der  Konstruktion  des 

Ventils  abhängen  und  auf  dem  Versuchsweg  zu  bestimmen  sind, 

y  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  (y  =  1000  für 

Wasser), 
g  ^  9,8 1   die  Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft 
Die   Gleichung   läßt  erkennen,    daß   der  Druck   des  Wasserstroms 
gegen  das  Ventil  außer  von  der  Geschwindigkeit  Cj,  mit  welcher  das  Wasser 
gegen  das  Ventil  strömt,  auch  von  dem  Abstand  h  des  Ventiltellers  von 
seiner  Sitzfläche  abhängig  ist. 

Die  das  Ventil  niederdrückende  Kraft  oder  seine  Belastung  setzt 
sich  zusammen  aus  der  Gewichtsbelastung  Gw»  bestehend  aus  dem  Gewicht 
des  Ventils  und  dem  Gewicht  seiner  Belastungsfeder  im  Wasser,  und  aus 
dem  Druck  ^  s^iw^r  Belastungsfeder.  Besteht  Gleichgewicht  zwischen 
Ventilbelastung  und  Kraft  des  Wasserstronis,  d.  h.  ist  P^  =  Gw  4"  5»  ^ 
bewegt  sich  das  Ventil  nicht,  es  schwebt  auf  dem  Wasserstrom;  in  diesem 
Falle  gilt 


c« 


Gw  +  g  =  yf,ö!: 


/f,    V 

2  gl"  '    V/i  h 


x+      -^1-  194 


Diese  Gleichung  stellt  die  Beziehung  zwischen  der  Ventilbelastung 
Gw  -f-  %,  der  Wassermenge  f^  Cj,  welche  in  der  Sekunde  durch  das  Ventil 
strömt,  und  dem  Ventilhub  h  für  ein  auf  dem  Wasserstrom  in  Ruhe 
schwebendes  Ventil  von  bestimmten  Abmessungen  dar.  Sind  zwei  dieser 
Größen  gegeben,  so  kann  die  dritte  bestimmt  werden. 

Aus  Gleich.  194  erhält  man  zur  Ermittelung  des  Ventilhubs 


/'.  1.  ]/- 


2g(G.  +  g)_^^. 


Aus  dieser  Beziehung  ist  ersichtlich,  daß  der  Ventilhub  h  um  so 
größer  ist,  je  größer  die  Geschw^indigkeit  Cj  ist,  mit  welcher  das  Wasser 
durch  den   Ventilsitz   strömt.     Das  Ventil   stellt   sich   also   bei  ge- 
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gebener  Belastung  um   so  höher  ein,  je  größer  die  in  der  Se- 
kunde durchströmende  Wassermenge  ist. 

Geht  die  Wassergeschwindigkeit  von  c^  in  einen  anderen  konstanten 
Wert  über,  der  kleiner  ist  als  c^,  dann  wird  der  Druck  des  Wasserstromes 
gegen  die  untere  Flache  des  Ventiltellers  (s.  Gleich.  193)  kleine^.  Bleibt 
die  VentUbelastung  unverändert,  so  ist  der  von  oben  auf  das  Ventil 
wirkende  Druck  größer  als  die  von  unten  auf  dasselbe  wu*kende  Kraft 
des  Wasserstromes,  es  sinkt  daher  das  Ventil,  d.  h.  der  Wert  des  Ventil- 
hubs h  nimmt  ab,  was  nach  Gleich.  193  zur  Folge  hat,  daß  die  Kraft 
des  Wasserstroms  zunimmt,  da  h  im  Nenner  steht.  Das  Ventil  sinkt  daher 
solange,  bis  die  Kraft  des  Wasserstroms  wieder  gleich  der  Ventilbelastung 
geworden  ist  und  kommt  bei  einer  kleineren  Hubhöhe  wieder  ins  Gleich- 
gewicht 

Die  Versuche  C.  v.  Bachs  erstreckten  sich  auf  nachstehend  an- 
geführte Konstruktionen,  für  welche  folgende  weitere  Bezeichnungen  gelten 
mögen. 

Es  bedeute 

i  die  Anzahl  der  Bippen  im  Falle  unterer  Führung  des  Ventils 
durch  Bippen  (Fig.  93  u.  94), 

s  die  Breite  dieser  Führungsrippen,   gemessen  auf  dem  Umfang 
71  dj, 

b,  die  radiale  Breite  der  Dichtungsfläche  =  „  (^  —  ^i)  (^^S-  92). 

Durch  Einführung  der  angegebenen  Bezeichnungen  in  die  allgemeine 
Gleich.  193  treten  an  die  Stelle  dieser  Gleichung  folgende  besondere  Be- 
ziehungen : 

''■=^'-lil''+C(.d.''-..)h)'] "' 

und  zwar  gilt: 

1.  Für  Tellerventile  ohne  untere  Führung  nach  Fig.  92  bei 
Hubhöhen 

1^  =  ^  Ws^ 
10  4 

Gleich.  196  mit 

x  =  2,5  4- 19  ^i~Q>^^i    bei  Breiten  b.   von  ^  bis  %. 

dj  10  4 

^j  =  0,60  bei  breiter  Dichtungsflache,  bis  0,62  bei  schmaler  Dichtungsfläche. 


2.  Für  Tellerventile  mit  untererFührung  nach  Fig.  93  u.  M 
bei  Hubböhen 

h  =  -b.s- 

Gleich.  197  mit  Werten   von   x   und  ft^,   welche  um  lO^o  kleiner  eind, 
ala  die  für  das  Tellerventil  ohne  uutfire  Führung  ang^benen. 

3.  Für  Kegelventile  mit  ebener  Unterfläche   nach   Fig.  95 
bei  Hubhöhen 

h  =  0,ld,  bis  0,lfid,  (bi  =  0,ldi) 
Gldch.  196  mit 

X=  —  1,05  und  fi,  =0,89- 

Fl».  M. 


Fit.  M. 

4.  Für  Kegelventile    mit    kegelförmiger    Unterfläche    nach 

Fig.  96  bei  Hubhöhen 

u        d|    u-     ^1 
h  =  -b.s- 

Gleich.   196  mit 

X  =  0,38  und  /i,  =  0,68. 

5.  Für  Ventile   mit  kugelförmiger  Unterfläche  auf   kegel- 
förmiger Sitzfläche  nach  Fig.  97  bei  Hubhöhen 

U  d|      K-        ^1 

h  =  — J-  bis  -- 
10  4 

Gleich.  196  mit 

x  =  0,96  und  /*,  =  1,15. 
Diese  Koeffizienten  setzen  voraus,  daß  (Fig.  92) 


-•(d:-d.)=i,8jd; 


1,8  („ 


Wirkungsweise  und  Berechnung  der  Ventile.  135 

d.  h^  dafi  der  ringförmige  Querschnitt  zwischen  Ventilteller  und  Gehäuse- 
wandung um  80^0  größer  ist  als  die  Ventilöffnung,  mid  femer,  daß  das 
Wasser  das  Ventilgehäuse  in  senkrechter  Richtung  durchströmt 

Zur  Bestimmung  des  Ventilhubs  aus  Wassermenge  und  Ventilbelastung 
läßt  sich  eine  Gleichung  aufstellen,  welche  eine  bequemere  Form  als 
Gleich.  195  besitzt 

Bedeutet  neben  den  früheren  Bezeichnungen 
d  den  äußeren  Durchmesser  des  Ventiltellers, 
1  den  äußeren  Umfang  desselben, 

f  =  —-— seine  Fläche, 
4 

c  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  in  radialer  Rich- 
tung am  Um&mg  des  Ventiltellers  ausströmt, 
a  den  Kontraktionskoeffizienten,  welcher  mit  dem  Ventilhub  ver- 
änderlich ist,  aber  unabhängig  von  der  Austrittisgeschwindigkeit 
angenommen  wird, 
so  ist  die   aus   dem  Ventüspalt  austretende  Wassermenge   aclh.     Diese 
Wassermenge  ist,    wenn   das  Ventil  mit  gleich  bleibendem  Abstand   von 
seinem  Sitz  auf  dem  Wasserstrom  schwebt,  gleich  der  Wassermenge,  welche 
unter  dem  Ventil  ankommt.     Man  hat  daher 

aclh  =  fiCi, .     198 

oder 

h  =  ^ 199 

acl 

oder 

%■ 200 

Cj       alh 

d.  h.  für  gleichen  Ventilhub,  also  gleiche  Werte  von  h  und  a  ist  die 
Spaltgeschwindigkeit  c  proportional  der  Geschwindigkeit  c^,  mit  welcher 
das  Wasser  unter  dem  Ventil  ankommt 

In  GleicL  194    stellt  der  Klammerwert     x+  ( — r-r)     einen Fak- 

L     '    ViUibli/  J 

tor  dar,  welcher  von  der  Ventilkonstruktion  abhängt  und  mit  dem  Ventilhub 

vaunderlich  ist     Dieser  Faktor  sei  mit  ^^  bezeichnet,   alsdann  lautet  die 

Gleich.  194 


f,y  2g^-     ^^-^^^    r«     f,y      • 

Der  Koeffizient  f ^  drückt  die  Beziehung  zwischen  der  Ventilbelastung 
und  der  Geschwindigkeit  Cj  aus.  Für  den  gleichen  Ventilhub,  also  gleichen 
Wert  von  f|  ist  demnach  die  Ventilbelastung  proportional  dem  Quadrat 
d«r  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  unter  dem  Ventil  ankommt. 
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Nun  ist  aber  nach  Gleich.  200  die  Spaltgeschwindigkeit  c  proportional 
der  Geschwindigkeit  c^,  es  ist  also  die  Ventilbelastong  auch  proportional 
dem  Quadrat  der  Spaltgeschwindigkeit     Es  gilt  daher  auch 


oder,  wenn  man  die  Ventilbdastung  auf  die  ganze  Ventilfläche  f  bezidit. 


wo  f  wieder  einen  Koeffizienten  bedeutet»  welcher  von  der  Ventilkonstruktion 
abhängt  und  mit  dem  Ventilhub  veränderlich  ist 

Nach  Gleich.  199  ist  der  Ventilhub  bestimmt  durch 


acl 


woraus  mit  Gleich.  202 


h  = A^_  _ 203 


i/r  r     *     fv 


Statt  dieser  Beziehung  kann  man  auch  schreiben 

h  =  — ^^A_ 20' 

indem  man  den  Quotienten  der  beiden  Koeffizienten  a  und  )/f  in  dem  ein^' 

Koeffizienten  u  zusammenfaßt  und  den  Wert  -  ^'—^^ ,  welcher  die  Ventil. 

fy 

belastung,  bezogen  auf  die  ganze  Ventilfläche,  in  m  Wassersäule  darstelS 

mit  b  bezeichnet     An  der  Stelle  des  Produktes  a  c  in  Gleich.  199  stel 

also  in  Gleich.  204  das  Produkt  ^u  y2  g  b.     Es  ist  somit 


ac  =  ^)/2gb 205 

Der  Koeffizient  /u  ist,  wie  die  beiden  Werte  a  und  V^,  aus 
welchen  er  sieh  zusammensetzt,  für  den  gleichen  Ventilhub  ein  konstanter 
Wert,  er  berücksichtigt  die  Kontraktion  im  Ventilspalt  und  die  Beziehung 
zwischen  Ventilbelastung  und  Spaltgeschwindigkeit 

ß)    Die    Geschwindigkeit    des    Wassers    im    Ventilsitz    ist   ver- 
änderlich. 

Im  vorstehenden  ergab  sich,  daß  die  Hubhöhe  eines  unter  der  Ein- 
wirkung eines  Wasserstromes   stehenden  Ventils  von   der  Geschwindigkeit 
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des  Wassers  im  Ventilsitz  abhängig  ist,  und  zwar,  daß  das  Ventil  steigt 
oder  sinkt,  je  nachdem  die  Wasseigeschwindigkeit  zu-  oder  abnimmt  Er- 
folgt die  Änderung  der  Wassergeschwindigkeit  periodisch  nach  einem  be- 
stimmten Gesetz,  so  ändert  sich  auch  der  Ventilhub  periodisch,  es  entsteht 
ein  periodisch  sich  wiederholendes  Ventilspiel. 

Bei  einem  in  Bewegung  befindlichen  Ventil  gilt  nicht  mehr  die  im 
▼Offaergehenden  aufgestellte  Beziehung,  daß  die  austretende  Spaltmenge 
gleich  der  durch  den  Ventilsitz  gehenden  Wassermenge  ist,  d.  h.  daß 
cclh  =  fj  Ci  (Gleich.  198).  Es  wird  vielmehr,  wenn  das  Ventil  steigt,  unter- 
halb desselben,  zwischen  Teller  und  Sitzebene,  ein  Raum  frei,  welcher  von 
dem  aus  dem  Ventilsitz  kommenden  Wasser  angefüllt  wird.  Die  hierzu 
erforderliche  Wassermenge  tritt  nicht  diux^h  den  Spalt,  und  es  ist  deshalb 
die  Spaltmenge  kleiner  als  die  durch  den  Ventilsitz  gehende  Wassermenge. 
Sinkt  das  Ventil,  so  verdrangt  es  einen  Teil  des  unter  ihm  befindlichen 
Wassers;  diese  Wassermenge  entweicht  durch  den  Spalt,  es  wird  daher 
durch  das  Sinken  des  Ventiles  die  Spaltmenge  um  den  Betrag  der  Ventil- 
verdringung  vergrößert  (Gesetz  von  Westphal). 

Bezeichnet 

f  die  Fläche  des  Ventiltellers  in  qm, 
V  die  Ventilgeschwindigkeit  in  m, 
so  schreibt  sich  das  eben  ausgesprochene  Gesetz: 

aclh=fiCi— fv 206 

A  h.  Spaltmenge  =  Wassermenge  im  Ventilsitz  weniger  Ventilverdrangung, 
wobei  V  für  das  Steigen  des  Ventiles  positiv,  für  das  Sinken  negativ  ist. 
Es  ergibt  sich  also  der  Ventilhub  aus 

h=*-i^*-l 207 

acl 

und  mit   der   Genauigkeit,    mit   welcher    die   Gleich.   202   auch    für  das 
bewegte  Ventil  gilt, 

h  =  liAZl.^^ 208 

fiV2ghl 

Es  ist  nun  die  Ventilbelastung  b  noch  näher  zu  bestimmen.  Wenn 
das  Ventil  in  Bewegung  ist,  besteht  streng  genommen  nicht  mehr  Gleic^h- 
gewicht  zwischen  der  Kraft  des  Wasserstroms  und  der  Ventilbelastung 
allein,  wie  dies  bei  dem  auf  dem  Wasserstrom  von  unveränderlicher  Stärke 
schwebenden  Ventil  der  Fall  ist,  es  tritt  vielmehr  zu  den  angeführten 
Kräften  noch  der  von  der  Reibung  des  Ventils  in  seiner  Führung  her- 
rührende Bewegungswiderstand  und  die  Massenkraft  des  Ventils,  welche 
bei  der  Geschwindigkeitsänderung  des  Ventils  entsteht,  hinzu. 

Bezeichnet  Pj  die   Kraft,   welche   der  Wasserstroni   auf   das   Ventil 

ausübt,  in  kg, 
Gw  -f-  5  die  Ventilbelastung  in  kg, 
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W  den  Bewegungs  widerstand  des  Ventils  infolge  der  Rd* 

bung  in  seiner  Führung  in  kg, 
M  die  Ventilmasse, 
ky  die  Ventilbeschleunigung, 

so   gilt   nach   dem  Gresetz,   daß   bewegende  Kraft  gleich  Masse  mal  Be- 
schleunigung 

P,  — (Gw  +  g)TW  =  Mk„ 209 

wobei  das  obere  Zeichen  für  das  Steigen,   das  untere  für  das  Sinken  des 
Ventils  gilt 

Bei  richtig  konstruierten  Ventilen  kann  der  Bewegungswiderstand  W 
vernachlässigt  werden.  Dann  ergibt  sich  die  vom  Wasserstrom  auf  das 
Ventil  ausgeübte  Kraft  aus 

Pi=(Gw  +  5)-fMk, 

P.  =  (Gw  +  g)  (l  + -ö:^^^) 210 

Bei  langsam  gehenden  Pumpen  ist  die  Ventilbeschleunigung  k^  so 
klein,  daß  selbst  für  den  Fall  reiner  Gewichtsbelastung,   also  für  §  =  0, 

M  k  M  ky 

der  Wert  des  Bruches  -^ — p^  bezw.  gegenüber    1    vernachlässigt 

werden  kann. 

Bei  schnellgehenden  Pumpen  werden  die  Ventile  möglichst  Idcht» 
ako  mit  geringer  Masse  konstruiert,  wobei  dann  die  Ventilbelastung  darch 

M 

eine  genügend  starke  Feder  erzielt  wird,  es  fällt  daher  der  Wert  ^^ — t-ä 

Mky 
auch  hier  so  gering  aus,   daß  das  Produkt  7s  -~t^  gegen     1     vernach- 

lässigt  werden  kann. 

Die  Massen  kraft  kann  also  bei  sachgemäßer  Konstruktion  der  Ventile 
außer  Berücksichtigung  bleiben.    Demnach  kann  auch  bei  bewegtem  Ventil 

Pi  =  Gw  +  5  oder  b  =     ^  J    ^  gesetzt  werden. 

b)  Die  Wirkungsweise  der  Hubventile  von  Kolbenpumpen  mit 

Kurbelantrieb. 

a)  Grundlegende  Betrachtungen, 

Es  sei  das  Druckventil  einer  einfachwirkenden  Pumpe  in  Betracht 
gezogen.  In  jedem  Augenblick  ist  die  durch  den  Ventilsitz  gehende 
Wassermenge  gleich  der  Kolben  Verdrängung,  d.  h.  es  ist 

fjCj  =Fu 211 

F 
Ci=  — u    . 212 
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Die  Wassergeschwindigkeit  im  Ventilsitz  ist  also  proportional  der 
Eolbengeschwindigkeit ;  sie  steigt  wie  die  Kolbengeschwindigkeit  periodisch 
von  dem  Wert  Null  auf  einen  höchsten  Wert  und  sinkt  wieder  auf  Null 
xuräck.  Dieser  Änderung  der  Wassergeschwindigkeit  entsprechend  erhebt 
sich  das  Ventil  von  seinem  Sitz,  steigt  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  und 
ankt  dann  wieder  auf  den  Sitz  zurück.  Dem  Gesetz  der  Ventilbewegung 
liegt  iaiher  das  Gesetz  der  Kolbenbewegung  zugrunde. 

Bevor  das  Gesetz  der  Ventilbewegung  näher  bestimmt  wird,  empfiehlt 
68  ndi,  den  aUgemeinen  Charakter  der  VentUbewegung  unter  gewissen 
Venadilässigungen  an  der  Hand  einfacher  Formeln  kennen  zu  lernen. 
Zu  diesem  Zweck  sei  zunächst  davon  abgesehen,  daß  sich  das  Ventil 
während  seines  Spieles  in  Bewegung  befindet;  es  sei  vielmehr  angenommen, 
daß  68  sich  in  jedem  Augenblick  auf  dem  Wasserstrom  schwimmend,  in 
Ruhe  befinde.  Dann  ist  in  jedem  Augenblick  die  aus  dem  Ventil- 
spalt austretende  Wassermenge  gleich  derjenigen,  welche  durch  den  Ventil- 
sitz strömt 

Man  hat  also  nach  Gleich.  199  und  211 


h  = 


Fu 
acl* 


Wird   der  Einfluß   der   endlichen   Länge   der  Schubstange  auf  die 
Kolbenbewegung  vernachlässigt,  so  gilt  nach  Gleich.  17,  S.  53 

u  =  ci/r  sin  q>, 

so  daß  sich  als  Gleichung  für  den  Ventilhub 


,        Froi  . 
n  ==  — r  sm  w 
acl        ^ 


213 


ergibt.  Es  sei  femer  angenommen,  daß  der  Kontraktionskoeffizient  a  und  die 
Spaltgeschwindigkeit  c  unveränderliche  Werte  seien,  dann  ist  der  Ventilhub 


^— . 


Fig.  98. 


• 

proportional  dem  Sinus  des  Kurbelwinkels.  Der  Ventilhub  wird  daher 
durch  die  Sinuslinie  (Fig.  98)  dargestellt,  er  ist  bei  q>=  90^  am  größten 
und  zwar 

Frw 


UniAT   


^max 


acl 


214 
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Die  Ventilgeschwindigkeit  v  bestimmt  sich  aus 


dh       Froi 

V  =  -r-  = T  COS  CD 

dt       ad       ^ 


df 


oder,  da  -^  =  a;, 
dt 


Frw« 

V  = =-  cos  cp, 

acl        ^ 


215 


d.  h.  die  Ventilgeschwindigkeit  ist  proportional  dem  Kosinus  des  Korbelr 
winkeis.    Sie  ist  (siehe  Fig.  99)  für  y  =  0^  und  180®,  d.  h.  beim  Abheben 


^— . 


^v._ 


Fig.  09. 

des  Ventils  von  seinem  Sitz  und  beim  Auftreffen  auf  denselben  am  größten 
und  zwar 

_Frco« 

Vmax  — 


acl  ' 


216 


bei   y=90®,   d.  h.  im   höchsten  Punkt  der  Ventilhublinie   ist  sie  Null 
Von  q)  =  0®  bis  90^  ist  cos  y  positiv,  also  v  =  +  -?-  i  d.  h.  das  Ventil 


dh 
dt 


steigt;  von  w  =  dO^  bis  180®  ist  cos  op  negativ,  also  v  =  —  -=-,d.luda8 

dt 

Ventil  sinkt 

Die  befremdende  Tatsache,  daß  das  Ventil  seinen  Hub  mit  der 
größten  Geschwindigkeit  und  nicht  vielmehr  mit  der  Greschwindigkeit  Null 
beginnt,  wird  später  ihre  Erklärung  finden. 

Die  Änderung  der  Ventilgeschwindigkeit  (Beschleunigung 
oder  Verzögerung)  ergibt  sich  aus 


dv 
dt 


Frw«  . 


k  =  -::-  = ^  sm  q) 

Frc/>8   . 


acl 
k  =  —    -  ,-smy 


d^ 
dF 


acl 
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Diese  Gleichung  gibt  von  0*^  bis  180^  lauter  negative  Werte  für 
lie  Geschwindigkeitsanderung.  Von  0^  bis  90^  ist  die  Greschwindigkeit, 
irie  oben  gefunden,  positiv.  Ist  nun  ihre  Änderung  n^ativ ,  so  nimmt 
lie  Geschwindigkeit  des  Ventiles  von  0^  bis  90^  ab,  die  Bewegung  des 
Ventiles  ist  beim  Steigen  verzögert.  Von  90^  bis  180^  ist  die  Qeschwin- 
iigkeit  des  Ventiles  (siehe  oben)  negativ,  die  Änderung  der  Geschwindigkeit 
et  aber  ebenfalls  n^ativ,  deshalb  nimmt  von  90^  bis  180^  die  Geschwin- 
ügkeit  zu,  die  VenUlbewegung  ist  beim  Sinken  beschleunigt 

Die  größte  Greschwindigkeitsanderung  findet  bei  der  Bewegungsum- 
kdir  des  Ventiles,  d.  h.  beim  höchsten  Ventilhub  statt;  zu  Anfang  und 
Ende  des  Ventilspieles  ist  die  Geschwindigkeitsänderung  Null. 

Die  Gleich.  217  gibt  die  in  Fig.  100  gezeichnete  Sinuslinie. 


I  ^ 


Fig.  100. 

Aus  der  Vereinigung  der  Gleich.  213  und  217  folgt: 

k  =  — w^h 218 

Die  Ventilbeschleunigung  ist  also  proportional  dem  Ventilhub.  , 

Einen  Begriff  von  der  Größe  der  Zahlenwerte  für  den  Hub,  die 
Ge^windigkeit  und  die  Beschleunigung  der  Ventile  gibt  das  folgende 
Beehnongsbeispiel,  welches  auch  den  Fig.  98  bis  100  zugrunde  gelegt  ist 

Es  sei  F  =  0,003840  qm;  r  =  0,125  m,  n  =  61,  also  o)  =  6,3846; 
'  =  0,1884  m;  a  =  0,86;  c  =  2,3m;  alsdann  ist  in  m: 

h  =  0,00823  sin  9?  nach  Gleich.  213 
V  =  0,0525  cos  q)  nach  Gleich.  215 
k  =  0,3366  sin  9  nach  Gleich.  217. 


ß)  Das  Bewegungsgesetz  des  Ventües, 

Für  ein  spielendes  Ventil  gilt  im  allgemeinen  die  Gleich.  206 

aclh  =  fjCj  — fv. 

Steht  das  Ventil  unter  dem  Einfluß  eines  Kolbens,  welcher  seine  Bewegung 
^  einem  Kurbelgetriebe  empfängt,  so  ist  fjCj  =  Fu  (nach  Gleich.  211) 
^  demnach  die  Gleichung  für  den  Venülhub 

h  =  -^(Fu-fv) 21« 

aci 
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oder,  da  die  Ventilgeschwindigkeit  v  =  -.—  ist, 


'^=M^'-''^- 


Die  Integration  dieser  Differentialgleichung  ist  möglich,  sofern  man 
die  Werte  a  und  c  unveränderlich  annimmt  Die  Durchführung  der  um- 
ständlichen Rechnung  führt  jedoch  zu  einer  Gleichung,  welche  noch  durch 
eine  Annäherung  in  eine  für  praktische  Rechnungen  brauchbare  Form 
gebracht  werden  muß. 

Zu  dem  gleichen  Endergebnis  gelangt  nmn  auch  durch  folgende 
Betrachtung : 

Nach  Gleich.  219  ist  der  Ventilhub 

zu   seiner  Bestimmung  ist   also  die  Kenntnis  der  Ventilgeschwindigkeit  v 
notwendig.     Diese  erhält  man  durch  Ableiten  der  Gleichung  zu 

dh         1     /_du       .dv\ 

^=d-t=^ird-t-'dt)' ^2^ 

wobei  a  und  c  unveränderlich  angenommen  sind. 

Der  Klammerausdruck    (F-,   — f  ,- )    heißt    in    Worten:    Kolben- 

\     d  t         dt/ 

querschnitt   nud   Kolbenbeschleunigung   weniger  Ventil  fläche   mal   Ventil- 
beschleunigung. 

dv  . 

Die  Ventilbeschleunigung  -  ist  aber  ein  kleiner  Wert;  sie  ist  außer- 
dem, wie  Fig.  100  zeigt,  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  das  Ventil  seinem 
Sitz  nähert  und  wird  schließlich  gegen  den  Abschluß  des  Ventiles  ver- 
schwindend klein. 

Da  es  nun  für  die  Bedürfnisse  der  Praxis  genügen  kann,  wenn  die 

Rechnung  den  Verhältnissen    beim  Abschluß   des  Ventiles   entspricht,    so 

dv 
erscheint  es  zulässig,   das  Glied  f-.-    in    Gleich.  220   zu    vernachlässigen, 

indem  man  setzt: 

F  du 
v  =  -.   r         221 

acl  dt 

Durch    Einsetzen    dieses  Wertes    in  Gleich.  219   erhält  man  sodann 

222 


,  1     /_  fFdu\ 

h  =  -    ,  (tu ,    ,-), 

ad  \  acl  dt/ 


welche*    Gleichung    die    Abhängigkeit   des    Ventilhubes    von    der    Kolben- 
geschwind igkoit  gibt. 
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Für  ein  Kurbelgetriebe  mit  unendlich  langer  SchubstHoge  gilt: 
Q  =  riü  sin  ip 


=  rw' cos  ip 
Seilt  man  diese  Werte  in  Oleich.  222 


)  folgt: 


^Frw/ 
acl 


[antp  - 


f(0 

.a 

acl 
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Dnn^  beiäereeitige  Multiplikation  mit  acl  ei^ibt  sich  aus  Gleich.  223: 

,.        ^  Frw'f 

aclb  =  P  rtüsm  ep —        -.— cos  ep       .... 

Spaltmenge  ^  Koliien  Verdrängung  weniger  Ventil  Verdrängung. 


:2& 


In  Fig.  101  ist  die  Spaltmenge  und  der  Ventilhub  nach  dem  Vor- 
lag von  0.  H.  Mueller  graphisch  vemnschaulichL 

Die  Kolben  Verdrängung  stellt  sich  in  der  Sinuslinie  ABC,  die 
'nttlverdiängung  in  der  Koeinuslinie  DEF  dar.  Durch  algebraischee 
^Onnieren  der  Ordinalen  dieser  beiden  Linien  entsteht  daun  entsprechend 
öleiti.  225  die  Linie  DGH  der  Spaltmenge. 

Die  letztere  Linie  stellt  aber  gleichzeitig  den  Venljlhub  dar;  denn 
'■Uo  erhält  die  Oleich.  221  des  Ventilhubes  durch  Division  der  Gleich.  22ä 
lin  acL  Zur  DarsteUung  des  Ventilhube»  hätte  man  also  sämtliche 
Ot£aaten  der  Fig.  101  mit  acl  zu  dividieren,  was  gleichbedeutend  damit 
i^  6ää  man  für  den  Ventilhub  den  der  Figur  zugrunde  liegenden  Mali- 
Mib  mit  acl  multipliziert. 


"H  -■■' —  —        ESO 

Jll 


SM 


H — ^ — ^^    |j»t 


r         3  5' 


s 
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Mit  den  Zahlen  des  Beiapielee  8.  141 
und  f  =  0,002627  qm  ei^bt  sich 

Frw  sin  fp  =  0,00307  ^n  »p  cbni 

-  — ,  -  cos  (f  =  0,000 1 4  8  CO«  (O  cbm 

ad         ^  ' 

acl  =  0,373. 
,       DemeDtaprecbend  ist  Fig.  101  gezeichnet 

Der  Verlauf  der  Ventilhublinic  leigt 
jetzt  die  folgenden  nichtigen  Erschrinungen : 

Da«  Ventil  be^nnt  erst  zu  öffnen,  nach- 
dem der  Kolben  umgekehrt  ist  und  nach  der 
Totlage  einen  bestimmten  Weg  AJ  zurück- 
gelegt bat;  das  Ventil  erreicht  seinen  höchsten 
Stand  bei  einem  Kurbel winkel ,  der  größer 
als  90"  ist,  trotzdem  der  Einfluß  der  end- 
lichen Länge  der  Schubstange  unberücksich- 
tigt blieb;  das  Ventil  ift  bei  der  Kolben- 
umkehr, d.  h.  bei  dem  Kurbelwinkel  ISO", 
noch  um  einen  gewissen  Betrag  geöffnet  und 
schließt  erst,  niichdem  der  Kolben  seine  Be- 
wegung umgekehrt  hat  und  sich  auf  dem 
Rückweg  befindet,  also  mit  Verspätung. 

Die  Tatsache,  daß  da"  in  Betracht  ge- 
iKJgcne  Druckveritil  si(?h  nicht  sofort  öffiiei, 
wenn  der  Kulbcn  den  Dnickhub  be^nnt,  ixt 
ohne  weiteres  einleuchtend,  wenn  man  be- 
denkt, dnß  obeiis^o  wie  das  Druckventil  auch 
dn?  Saugventil  »rme  Schluß  Verspätung  hat, 
und  ilal!  das  Dnickventil  sich  erst  öffnen 
kiiiin,  wenn  <\i\n  Säugventil  abgeschlossen  hat. 
Der  Beginn  der  Eröffnung  des  DnickTentile» 
hängt  also  von  dem  Abschluß  des  Saug- 
vcnliles  ab,  vergl.  Fig.   102  bis  106. 

Aurt  dem  l'ni^'Innd,  daß  die  Ventile  ver- 
späte! öffnen  und  scbliel>en,  folgt,  daß  die 
gimzc  vorstehende  Theorie  bezüglich  der  Be- 
wegung <ler  WifPi-minsscn  in  den  Leitungen 
upw,  nicht  stn-ng  richtig  ist.  Da  da«  Säug- 
ventil erst  zu  einem  /litpunkt  öffnet,  wo  der 
Kiill>en  und  das  Wasser  im  Pumpenzylioder 
l>eretlH  eine  gewisse  Gt'sch windigkeit  erlangt 
hiiben.  du?  Wasser   in    der  Saugleitung  aber 
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im  AiiHenblick  des  Eröffnens  dea  Saugvenlils  seine  Bewegung  mit  der  Ge- 
«Jiwiniligkwl  Nidl  beginnt,  ao  inuli,  etreog  genommen,  ein  Zurückbleiben 
'i(*  Saugmi,s«et8äulB  im  er«l«a  Äugenblick  der  Saugwirkung  stattfinden. 

Der  Zusammenschluß  der  WaasennBSse  wird  um  so  rascher  erfolgen, 
(n  grüiier  der  Überschuß  des  die  Saiigwasfersäule  bewegenden  Atmoepbären- 
tinicka  über  die  ihm  entg^n wirkenden  Widerstände  ist,  d.  h.  je  weiter 
'Üb  fln  die  Saugfähigkeit  der  Pumpe  gestellten  Anforderungen  von  der 
finate  der  Ijeistungafähigkeit  der  Pumpe  entfernt  sind. 

Eine  Berücksichtigung  der  Verspätung  des  VentilscIilusseB  b^  der 
TTitwie  der  Wasserbewegimgen  ist  nicht  möglich,  da  diese  Verspätung 
nicht  mit  Sicherheit  festzustellen  ist  und  da  sich  außerdem  eine  Umständ- 
Ürhketl  der  Fonnela  ei^ben  würde,  welche  deren  Gebrauch  zu  praktischen 
HwhnaogMi  ausschließen  würde. 

Ein  gewisser  Ausgleich  der  üngenauigkeit  der  Rechnungswdee  be- 
M)i  darin,  daß  die  bei  der  Bestimmung  des  Massen  Widerstands  in  Rech- 
nung gebrachte  Beschleunigung  des  Kolbens  im  toten  Punkt  größer  ist, 
»it  die  tatsächliche  Kolben beschleunigung  in  dem  Augenblick  der  Eröff- 
"itig  des  Säugventils  und  der  Ingangt^taung  der  Wassermassen. 

y)  Gleichungen  zur  Berechnung  des  Ventilspieles. 
l.  Ohne  Berücksichtigung  der  endlichen  Länge 
der  Schubstange. 
Nach  Gleich.  224  ist  der  Ventilhub 

,        Frw  /  .  fw  \ 

Sf-tst  man  in  dieser  Gleichung  statt  des  Produkts   nc   das   Pr' 

JSgb.  Iw^  S.  136),  so  gilt 

Fr,„      /  .  f(„  \ 

h  == sin  iii ~-^^     cos  ö>       .     ,     .     . 

^V'2gbl\       ^        ^l/2gbl        ^/ 

Der  Kurbelwinkei,  bei  welchem  das  Ventil  schließt,  sel(p  ^^  180" 
eHiilt  ihn,  wenn  man  in  vorstehender  Gleichung  h  ^  0  setzt. 
AbdSBn  ist 

Q  =  —!^    [sin(1H0-f  d)—      ^i^   coe(180  +  J)1 

tg(180+.J)-tgJ  =  — ^ 

/iV-agbl 

D«r  Winkel  ij  werde  Ver?pätungswin  kel  genannt. 

irtBBDB-KBak*.  Pnmiwo.    S.  lud,  10 
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Bestimmung  des  größten  Ventilhubs  hmaz'*  I^  größte 
Ventilhub  ist  von  dem  Ventilhub  bei  dem  Kurbelwinkel  von  90®  so 
wenig  verschieden,  daß  für  praktische  Zwecke  der  Ventilhnb  bei  90®  als 
der  größte  angesehen  werden  kann.  Man  erhält  demnach  aus  Oleich.  226 
für  g)==90® 

h„„  =  — -:=^ 228 

/uy2gbl 

Bestimmung  des  Ventilhubs  hg  bei  der  Kolbenumkehr: 
Für  (p  =  180®  ergibt  Gleich.  226 

F^^^ 229 

Bestimmung  der  Geschwindigkeit  Vg,  mit  welcher  das  Ventil 
abschließt: 

Nach  Gleich.  219  ist 

aclh-=Fu  —  fv. 
Im  Augenblick  des  Ventilschlusses  ist  h  =  0  und  y  =  180®  +  d®, 
also  u  =  r  w  sin  (180  -f-  d)  =  —  r  w  sin  d. 

Hiermit  ergibt  sich,  wenn  die  Schlußgeschwindigkeit  mit  Vg  be- 
zeichnet wird, 

0  =  —  F  r  ft)  sin  d  —  f  v» 

V.  =  —  ?^-  sin  d     .......     230 

2.  Mit  Berücksichtigung  der  endlichen  Länge 

der  Schubstange. 

Die  Kolbengeschwindigkeit  ist  in  diesem  Fall,  wenn  die  Liänge  der 
Schubstange  mit  L  bezeichnet  wird. 


u  =  ra>lsmy±—  -=7-sm2g)l, 


wobei   das   obere  Zeichen  für  den  Vorlauf,   das  untere  für  den  Rücklauf 
des  Kolbens  gilt. 
Mit 

du  /  dcpr        «d(»\ 

-—  =  r  £0  I  cos  CD  -^  ±  ^  cos  2  CD  -r^  I 

dt  \       ^  dt       L  ^  dt/ 

==T(o^  ( cos  y  +.  y-  cos  2  y  1 . 

folgt  dann   aus  Gleich.  222   der  Ventilhub,   wenn   man   wieder  den  Aus- 
druck ac  durch  fx'^2gh  ersetzt, 

,  Frw 

h  = 


^>/2gbl 


(sincp  +  ^^sin  2a>\ :==:=:- (cos  <»  + ir  cos  2  a)  jl  231 

1,    '^-2L     "^j    ^>/2gbiv    ^"L      ^;j 
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Bestimmung  desr  Verspätungswinkels  d: 
Mit  h  =  0  und  q>  =  180°  +  d^  ergibt  sich 

0  =  (sin  (180  +  d)  ±  I  ^  sin  (360  +  2d)] 

^       (cos  (180  +  ^)  ±  Y  cos  (360  +  2  d)\ 


BO 


/iV^gbl 


1  r 
—  sin  rf  +  -  -r-  sin  2  rf 
""  2  L 

—  cos  rf  +.  ^  cos  2  rf 

Li 


iw 


^yzgbi' 


)fiir 


tg<J  = 


t(a 


wtit  werden  kann. 


^y2gbl 


232 


Beweis:  Es  sei  —=^jb  und  d  =  6®.    Alsdann  erhält  man  für  den 

Li 


icklauf  des  Kolbens 

—  sin  6  --  Vio  sin  12  _  0,1045  +  0,0208  _ 

—  cos  6  —  V6  cos  12  "~  0,9945  +  0,1956  " 
sich  nach  Oleich.  232  tg  6^  =  0,1051  ergibt 

Bestimmung  des  größten  Ventilhubes  h 
Mit  9=90<^  ergibt  sich  aus  Gleich.  231 


0,1053, 


/iy2gbi\ 


r\     ^     Frtü 


fiV2gh 

Bestimmung  des  Ventilhubes  h^  bei  der  Kolbenumkehr: 
Für  q>  -   180<>  gibt  Gleich.  231 


233 


K  = 


Frw«f 


(^il/2gbol)'L         L 


IT 


234 


Bestimmung  der  Schlußgeschwindigkeit  v«: 
Mit  h  =  0  und 

u  =  r  £0  (sin  (180  +  rf)  ±  |  ^  sin  (360  +  2  J)j 


Gleich.  219 


0  =  Fr 


w 


(  —  sin  d  ±  -  ,.-  sin  2  d 


2  L 


)- 


fv 


8 


r^= ^  -  I  sin  d  -f.     -  y  sin  2  dl      .     . 


235 


10^ 
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d)  Die  Berechnung  der  Ventühublinie. 

Der   Entwicklung  der   Gleichung   für  den  Ventilhub  liegt  die  An- 
nahme zugrunde,  daß  der  Eontraktionskoeffizient  a  und  die  Spaltgeschwindig- 
keit c,   bezw.y   daß  der  Koeffizient  fi  und  die  Ventilbelastung  b  während 
der  ganzen  Ventilbewegung  unveränderliche  Werte  seien.    In  Wirklichkeit 
sind  diese  Qroßen  aber  mit  dem  Ventilhub  veränderlich.    Die  Gleich.  226 
und  231  gelten  daher  zunächst  nur  für  unveränderliche  Werte  von  fi  und  b. 
Nun   können   aber  bei   beliebigem  Ventilhub  h   die  Werte  fi   und   b  für 
ganz  kurze  Zeit  als  unveränderlich  angesehen  werden,  wobei  sich  dann  das 
Ventil  in  jedem  Augenblick  nach  dem  Gresetz  226  bezw.  231  bewegt»  und 
jeweils   andere  Werte   von  /u  und  b  gelten.     Kennt  man  den  Zusammen- 
hang von  h  und  fi  sowie  von  h  und  b,  kennt  man  also  die  Werte,  weiche 
fi  und  h  bd  einem   bestimmten  Ventilhub  h   haben,   so   kann   man  den 
letzteren  annehmen,  die  zugehörigen  Werte  von  fi  und  b  bestimmen,  and 
ist   dann    in    der    Lage,    zu    dem    angenommenen    Ventilhub  h    den  lo- 
gehörigen  Kurbelwinkel  q)  aus  Gleich.  226  bezw.  231  zu   berechnen,  die 
Ventilhublinie  also  punktweise  zu  bestimmen. 

Der  Zusammenhang  von  h  und  b  ergibt  sich  folgendermaßen:  Be- 
zeichnet C  die  Federkonstante,  d.  h.  den  Druck  in  kg,  welchen  die  Feder 
für  je  1  cm  Zusammendrückung  ausübt,  Jq  die  Zusammendrückung  der 
Feder  in  cm,  wenn  das  Ventil  aufsitzt,  h  den  Ventilhub  in  cm,  so  ist  der 
Federdruck  in  kg  beim  Ventilhub  h 

gf  =  (yo  +  h)C 236 

Die  Beziehimg  zwischen  der  Ventilbelastung,  bezogen  auf  die  ganze  Yentü- 
fläche,   in  m  Wassersäule,  und  dem  Ventilhub   ist  daher  bestimmt  durch 

fy  ty 

Der  Zusammenhang  des  Koeffizienten  /u  imd  des  Ventilhubs  h  ist 
durch  die  Konstruktion  des  Ventils  bedingt  und  kann  nur  auf  dem  Vo- 
suchswege  bestimmt  werden. 

Für  ein  Tellerventil  mit  oberer  Führung  habe  ich  die  zusammen- 
gehörigen Werte  von  h  und  fi  (siehe  S.  155)  durch  Versuche  bestimmt 
welche  in  den  „Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten"  herausg^eben  vom 
Verein  deutscher  Ingenieure,  Heft  30  ausführlich  besprochen  sind.  Da- 
selbst ist  die  Berechnung  einer  Ventilhublinie  an  einem  Beispiel  durchge- 
führt, ebenso  ist  der  Einfluß  der  endlichen  Länge  der  Schubstange  auf 
die  Ventilbewegung  und  der  Einfluß  der  Ventilmasse  klargel^;t 

c)  Die  Entstehung  des  Tentilschlaics  bei  Kolbenpumpen  infolge 

ungenügender  Yentilbelastung. 

Wie   in   Ziff.  8   eingehend  erläutert  wurde,   kann   ein   Ventilschlag 
dadurch   entstehen,    daß    bei   der  Saugwirkung   die  Wassersäule   sich  za 


WIrkuDgBWeiae  uad  BtrecLuiiDg  dei'  Ventilu. 
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Inngsain  YorwÄrta  bewegt  und  der  Pumpenzyünder  beim  8aughub  nicht 
ToUgäeaugt  winl.  wobei  duna  dos  Säugventil  erst  nncbdeni  der  Kolben  zum 
r>nickhuh  umgekehrt  hat,  und  zwar  mit  Schlag,  geschloasen  wird.  Ein 
'^-l^ückbletI>e□  der  Wassersäule  findet  nicht  statt,  wenn  die  Bedingung  60, 
~'  77,  bezw.  nach  Aiihringcn  eines  Saug  Windkessels  die  Bedingung  86, 
-     92  erfüIU  ist. 

Der  Ventilächlag  kann  aber  auch  von  ungenügender  Belastung  des 
Veuüia  herrühren. 

Zur  Kläruug  dieser  Frage  wurden  vom  Verfasser  die  folgenden 
VcRUcbe  mit  der  in  Z.  d.  V.  d.  I.  1886  S.  424  beschriebenen  Pumpe 
BUdgeführt: 

1,  Pumpen zyliuder  und  Ventilgebäuse  waren  von  Waaeer  entleert. 
Die  Pumpe  stand  still.     Das  Druckventil  (Fig.  107)  wurde,  ohne  dafi  e 

:h  eine  Feder  belastet  war,  mit  der 
id  in  die  Höhe  gehoben  und  dann  sich 
überlassen.  Das  unter  der  Wirkung 
Egengewicbles  niedergehejide  Ventil 
<Q  mit  einem  deutlich  bürbaren  Schlag,  i 
Während  das  Ventil  nieder  ging, 
«miUe  der  Schreibstift  mit  der  Papier- 
iroinmel  in  leichte  Berührung  gebracht 
und  zugleich  die  TrOnimel  mit  gleich - 
mäöiger  Geschwindigkeit  von  Hand  ge- 
togen.  Die  entstandene  Ventilbewegungs- 
üaie  (Fig.  108)  zeigt,  daß  das  Ventil 
mit  zunehmender,  dann  mit  gleich- 
ibcnder  Geschwindigkeit  dem  Sitz  zueiH 
id  die  letztere  Geschwindigkeit  un ver- 
laden beibehält,  bis  es  den  Sitz  mit 
snem  Stoß  erreicht,  welcher  in  dem  Dia- 
gramm  durch   das  Springen    des  Schreib- 

beim  Aufsitzen  des  Ventiles  zum  Ausdruck  kommt. 

2.  Pumpen  Zylinder  und  Ventilgebäuse  waren  mit  Wa^er  angefüllt. 
Pumpe  stand  still.  Eine  Belastung  des  Ventiles  durch  eine  Feder 
nieht  voittanden. 

Wiedeiliolung    des    unter    1.   beschriebenen  Versuchs   ergab  die 
!nft]inie  Fig.  109.     Dieaes  Iilal  erfolgte  der  AbscMuß  des  Ventile« 

Iflutloe. 
Ww    die  Figur  zeigt,    setzt  sich  das  freigegebene   Ventil    allmählich 
Bewegung,  die  Geschwindigkeit  wächst,  bis  der  Widerstand  des  Wassers 


Flg.  lOT. 


,    der   das  Ventil    bewegenden    Kraft    geworde 
t  ^ekhbleibende 


Seil 


dann    f;ebl    dt 
!•  Ge*ch' 


;l(«l 


inoit  kbcr,  nachdem  f 


I  die  Nftbe  des  Sitzes  gelangt  ist,  plöl^lidt  i 
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rasch  bis  auf  Null  ab,  ohne  daß  es  die  Fläche  des  Ventilaitzes  ganz 
erreicht  Es  verbleibt  vielmehr  eine  sehr  dünne  Wassersohicht  zwischen 
Ventilteller  und  Sitz. 

3.  Der  unter  2.  beschriebene  Versuch  wurde  wiederholt,  wobei  jedoch 
das  Ventil  durch  eine  Feder  belastet  war,  deren  Druck  bei  dem  höchsten 
Ventilhub  rd.  2,3  kg,  bei  dem  Aufsitzen  noch  rd.  1,95  kg  betrug. 

Der  Niedergang  des  Ventiles  erfolgte  auch  diesesmal  wieder  voll- 
ständig unhörbar.  Wie  Fig.  110  zeigt,  nimmt  zuletzt  die  Geschwindigkeit 
plötzlich  wieder  sehr  rasch  ab  und  die  metallischen  Dichtungsflächen  treffen 
trotz  der  starken  Federbelastung  nicht  aufeinander. 

Der  Unterschied  der  Erscheinungen  bei  dem  Niedergang  des  Ven- 
tiles im  Wasser  und  in  der  Luft  besteht  also  darin,  daß  im  ersten  Fall 
die  Geschwindigkeit   des  Ventiles   in   der   Nähe   des  Sitzes   plötzlich   ab- 

fnäerLup^  im  l¥asstr 


Flg.  108.  Fig.  100.  Fig.  110. 

nimmt,  daß  das  Ventil  zur  Ruhe  kommt,  noch  ehe  es  den  Sitz  eiracht, 
und  daß  sein  Niedergang  vollständig  lautlos  erfolgt,  während  das  in  der 
Luft  sinkende  Ventil  mit  unverminderter  Geschwindigkeit  und  unter  Ent- 
stehung eines  hörbaren  Schlages  auf  die  Sitzfläche  auftrifft 

Diese  Erscheinungen  sind  in  folgender  Weise  zu  erklären: 

Die    am    Umfang   des  Ventiltellers   ausströmende  Wassermenge  ist 
gleich  der  vom  Ventil  verdrängten  Wassermenge.     Bezeichnet 

1  den  Umfang  des  VentUtellers, 

h  den  Ventilhub, 

c  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  tatsächlich  in  radialer 

Richtung  aus  dem  Spalt  ausströmt, 

a  den  Kontraktionskoeffizienten, 

V  die  Geschwindigkeit  des  Ventiles, 

f  den  Querschnitt  des  Ventiltellers, 


aclh  =  Tf 

»orans  sieb  die  Geschwindigkeit  v  des  Ventilcs  mit  a  =  1  ergibt  ku 

T  =  4^ 230 

Würde  nun  das  Ventil  mit  unverminderter  Geschwimli^keit  v,  wie 
»  bei  dem  Niedergang  iu  der  Luft  der  FftU  ist,  den  Sitz  erreichen,  so 
müJiie  nach  versiebender  Gleichung  die  Spaltgeecb windigkeit  c  in  dem- 
Klhcn  Matte  wachsen,  wie  der  Ventilbub  h  abnimmt,  denn  1  und  t  sind 
lUTrnuidcTlicbe  Wert«,  und  würde  das  Ventil  ganz  bh  auf  den  Bitz 
Erlügen,  also  h  ^  0  werden,  ao  müßt«  die  Spaltgeschwindigkeit  c  unend- 
lich groß  werden.  Die  ßpaltgetwhwindigkoit  ist  aber  ein  begrenzter  Wert, 
insofan  sie  durch  die  gegebene  Ventilbelastung  erzeugt  wird, 

£a  kann  daher  c  einen  gewissen  Betrag  nicht  überschreiten ,  und 
hi«nus  erklärt  sieb  die  msche  Abnahme  der  Geschwindigkeit  v  mit  der 
-Vbiahnie  des  Ventilbubes  h. 

Die  Erscheinung,  daU  do^  Ventil  seinen  Sitz  gar  nicht  ganz  erreicht, 
«ndeni  vorher  zur  Ruhe  kommt,  ergibt  sich  aus  folgendem: 

Ist  k  der  Überdruck  unl«r  dem  Ventilteller  in  m  Wafiserääule, 
iltiierjenige  Teil  dieser  Druckhöbe,  welcher  zur  Überwindung  der  Aub- 
'UätnwidfTslände  gebraucht  wird,  so  ist  die  Druckhühe,  welche  die 
^(■■ligwchwindigkeit  erzeugt,  gleich  (k — ^k)  und  demnach  die  Spall- 
gnchwindigkeit 

c  =  v'2g(k  — fk) 240 

Wärhat  nun  durch  die  Verengung  des  AusLrittsr|UcrRcbiiitts  die 
^^'idemandshrihe  ^  k  auf  k,  was  der  Fall  sein  kann,  noch  ehe  h  =  0  wird, 
*)  «inl  nach  vor!<l«heiider  Gleichung  c  :=  0  und  deshalb  nach  Gleich.  33t) 
»lidi  r  =  0,  d.  h.  das  Ventil  bleibt  stehen. 

Beim  Niedergang  des  Ventiles  in  der  Luft  besteht  insofern  «n  Unler- 
"iiiwi,  al«  die  unter  dem  Ventil  befindliche  Luft  nicht  bloß  durch  den 
^'■iitilspalt  ins  Qriiäuse,  aondeni  auch  durch  den  Ventilsitz  unter  geringer 
K'unpression  der  im  Zylinder  enthalleuen  Luft  in  den  letzteren  ent- 
»■«chiin  kann. 

Aus  dpn  Versuchen  geht  hervor;  Ein  Ventil  kann  sich  im 
^»«acr  mit  großer,  man  kann  wohl  sagen:  boliebip  großer 
(■^Hhwindigkeit  gegen  seinen  Sitz  bewegen,  e»  wird  trotzdem 
^«'0  Vcnlilschlag  entstehen,  wenn  das  vom  Ventil  verdrängte 
Wiji^j  keinen  anderen  Aueweg  als  denjenigen  durch  den 
^'♦Dliläpalt  bat. 
I  Wie    liegen    nun    ilie   VerhiÜtnisse    beim    Schluß   der   Ventile    von 

■      K^IhnpiUBpHi  mit  Kurbelgetriebe  7 
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Wie  früher  dargelegt,  beginnt  das  Ventil  seinen  Niedergang  im 
höchsten  Punkt  der  Ventilhublinie  mit  der  Geschwindigkeit  NulL  Die 
Kraft  des  aus  dem  Ventilsitz  kommenden  Wasserstromes  nimmt  infolge 
der  Abnahme  der  Kolbengeschwindigkeit  derartig  ab,  daß  das  Ventil  sich 
mit  stetig  zunehmender  Geschwindigkeit  g^en  seinen  Sitz  bewegt.  Ist  der 
Kolben  im  toten  Punkt  angelangt,  so  hat  das  Ventil  noch  einen  gewissen 
Abstand  von  seinem  Sitz  und  bewegt  sich  mit  einer  gewissen  Greschwindig- 
keit  gegen  ihn.  Die  Greschwindigkeit  des  Wassers  im  Ventüsits  ist  in 
diesem  Augenblick  Null,  die  Strömungsverhältnisse  unter  dem  Ventil 
sind  also  die  gleichen  wie  bei  dem  Niedergang  des  Ventiles  bei  still- 
stehender Pumpe. 

Geht  nun  der  Kolben  zurück,  so  strömt  das  Wasser  nicht  nur  unter 
dem  Druck  der  Ventilbelastung  durch  den  Spalt  ins  Ventilgehäuse,  sondern 
es  entweicht  auch  durch  den  Ventilsitz  in  das  Innere  des  Pumpenzylinders 
in  dem  Maße,  wie  es  vom  Kolben  angesaugt  wird. 

Im  weiteren  Verlauf  nimmt  die  Spaltmenge  entsprechend  dem  kleiner 
werdenden  Ventilhub  ab  und  wird  schließlich  Null,  während  die  angesaugte 
Wassermenge  der  Zunahme  der  Kolbengeschwindigkeit  entsprechend  zu- 
nimmt Das  Ventil  wird  bei  kleiner  Schlußverspätung  mit  annähernd  der 
gleichen,  bei  größer  werdender  Verspätung  mit  größerer  Greschwindigkeit 
auf  den  Sitz  treffen  als  diejenige  ist,  welche  es  im  Augenblick  der  Kolben- 
umkehr  hat. 

Der  beim  Ventilschluß  entstehende  Schlag  entspricht  der  Große  der 
vernichteten  lebendigen  Arbeit,  d.  h.  dem  Produkt 

Mvj 

2    ' 

wenn    M   die  Ventilmasse,    Vg  die  Ventilgeschwindigkeit  beim  Auftreffen 

auf   den   Sitz   bedeutet     Zur  Verringerung  des   Ventibchlages   ist  daher 

dafür  Sorge  zu  tragen,  daß  die  Schlußgeschwindigkeit  des  Ventiles  klein  ist 

Wie  die  angeführten  Versuche  des  Verfassers  ergeben  haben,  läßt 
sich  die  Bewegung  des  Ventiles  nach  der  Kolbenumkehr,  also  auch  seine 
Schlußgeschwindigkeit,  nicht  mit  genügender  Genauigkeit  bestimmen,  haupt- 
sächlich wenn  der  Ventilhub  bei  der  Kolbenumkehr  schon  sehr  klein  ist. 
Das  Aufsitzen  des  Ventiles  erfolgt  in  dem  Augenblick,  wo  die  zwischen 
den  Dichtungsflächen  eingeklemmte  Wasserschicht  durch  den  Kolben  voll- 
ätändig  abgesaugt  ist,  und  es  hat  sich  ergeben,  daß  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  bei  größerer  Kolbengeschwindigkeit  der  Ventilschluß  früher 
stattfindet 

Anstatt  die  Schlußgeschwindigkeit  der  Berechnung  der  Ventile  zu- 
grunde zu  legen,  empfiehlt  es  sich  daher,  dahin  zu  wirken,  daß  die 
Geschwindigkeit  des  Ventiles  im  Augenblick  des  Hubwechsels  klein  ist 
und  daß  es  in  diesem  Augenblick  einen  kleinen  Abstand  von  seinem 
Sitz,   also  nur  noch  einen  kleinen  Weg  bis  zu  diesem  zurückzulegen  hat 
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Die  erste  dieser  beiden  Bedingungen  ist  durch  die  zweite  bereits 
erfüllt,  wenn  der  Abstand  beim  Hub  Wechsel  so  klein  ist,  daß  die  6e- 
Bchwindigkeitsvenninderung  infolge  der  Spaltverengung,  was  Bach  mit 
dtt  ,J^ufferwirkung  des  Wassers"  bezeichnet  hat,  sich  geltend  macht 

Als  Grandlage  für  den  Entwurf  des  Ventiles  ist  daher  die  Be- 
diogang  aufzustellen,  daß  der  Ventilhub  bei  der  Kolbenumkehr  genügend 
klein  ist 

d)  Besttminuiig  der  Gröfie  des  Ventils  und   der  Ventilbelastung 

für  Pumpen  mit  Kurbelantrieb. 

Wie  sich  bei  meinen  Versuchen  ergeben  hat,  wird  ein  ruhiger  Ventil- 
schloß  durch  einen  entsprechend  kleinen  Ventilhub  bei  der  Kolbenumkehr 
gewähdeistet  Die  Annahme  des  Ventühubes  im  toten  Punkt  bildet  daher 
den  Ausgangspunkt  für  die  Berechnimg. 

Nach  Gleich.  229  ist  der  Hub  im  toten  Punkt 

_      FrwH 

Für  bequemen  praktischen  Gebrauch  empfiehlt  es  sich,  in  diese 
Gleichung  die  sekundliche  Wasserlieferung  der  Pumpe  einzuführen. 

Diese  ist  für  eine  ein&ushwirkende  Pumpe  oder  für  die  eine  Seite 
^Qer  doppeltwirkenden  Pumpe  oder  für  eine  Differentialpumpe 

F2rn Frn 

oder 

^ 1  FrnTT Frw 

Frü>  =  Q7r 241 

Hiermit  eigibt  sich 

ho=7-^-^=-r^ 242 

und  der  größte  Ventilhub  nach  Gleich.  228 

_     F'w     _      Qti 

fiV2ghl      /ul/2gbl 

a)  Berechnuny  von  Tellerventilen  ohne  untere  Führung. 

Der  Koeffizient  ^  hangt  von  den  Strömungsvcrhaltnissen  unter  dem 
renlil,  bei  dem  Ventilhub  im  toten  Punkt  hauptsächlich  von  der  Um- 
eizung  der  Wassergeschwindigkeit  unter  dem  Ventil  ab. 


154 


Kolbenpampan. 


I  für  den  Ventilliub   im  toten  1 


Die  StrömungBverhältniss 
in  Fig.  111  dargeetellt. 

Die  Waseergeschwindigkeit  im  Ventilsitz  ist  NulL  Der 
vom  Quwachüitt  f  verdiängt  das  Wasser  mit  der  Geechwindig 
drückt  BS  durch  den  Spalt 
schnitt  Ih^.  Dabd  edtitt  < 
die  Geschwindigkeit  c  Du 
setseo  der  Wassermenge 
fv  =  lh,c 
oder  ein  Verhältnis  der  & 
keilen 

1  —  1 

ä.  h.  die  Umsetzung  der  Wassergeschvrindigkeit  ist   durch  das 
des  Querschnitts  des  Venültellers  lum  Spaltquerschnitt  beslimn: 


Der  Wert  des  Koeffizienten  ft  hängt  also  für  den  Ventilhu 

Punkt  von  dem  Wert  y^-  ab  und  es   kann  angenommen  we 
i\ 

\kA  gleichem  Verhältnis  — j~  auch  der  Koeffizient  u  den  ^«cher 
4ho 


1 

" 

\ 

s 

s 

s 

.^ 

i 

■J 

- 

■~~ 

f 

t 
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Die  Versuche    mit  dem  Tellerventil   ohne   untere  Führung  ergaben 
ie  nachstehende  Zahlentafel,   welche  den  Wert  von  /u  mit  Beziehung  auf 

Icn  Ventilhub  h  sowie  das  Verfiältnis  — r-  oder  allgemein  -^  angibt.    Die 

i^eranderlichkeit  von  (x  mit  h  ist  außerdem  in  Fig.  112  dargestellt. 

Zahlentafel  für  den  Koeffizienten  fi. 


h 

A* 

d      A       ^ 
4h  ^^^"^  Ih 

h 

mm 

f* 

4-h  ^^""^  Ih 

0,0 

0.650 

6 

0,532 

2,500 

0,1 

0,710 

150.00 

6.5 

0,523 

2,31 

0,8 

0.780 

75.00 

7 

0,515 

2,14 

Ofi 

0.845 

50,00 

7,5 

0,507 

2.00 

0,4 

0.890 

37,50 

8 

0,500 

1,87 

0,5 

0,911 

30,00 

8.5 

0,493 

1,76 

0.6 

0.913 

25,00 

9 

0,485 

1,67 

0.8 

0.902 

18.75 

9.5 

0,477 

1,58 

1,0 

0.870 

15,00 

10 

0,472 

1,50 

1.5 

0.788 

10,00 

11 

0.459 

1,36 

2 

0,782 

7,50 

12 

0.445 

1,25 

2.5 

0,690 

6.00 

13 

0,431 

1,15 

3 

0.650 

5,00 

14 

0.420 

1,07 

8.5 

0.622 

4,28 

15 

0.407 

1.00 

4 

0.599 

3,75 

16 

0,395 

0,94 

4.5 

0.578 

3,33 

17 

0,381 

0,88 

5 

0,560 

3,00 

18 

0,370 

0,83 

5.5 

0,545 

2,73 

Als  Grundlage  für  die  Berechnung  von  Tellerventilen  werde  nun 
>v  sidieren  Vermeidung  eines  hörbaren  Ventilschlages  der  Ventilhub  im 
>ten  Punkt 


**^"25Ö 


d  =  0,004  d  . 246 


''genommen. 

Dies  entspricht  einer  Umsetzung  der  Wassergeschwindigkeit 

c  __   f    _    d   ___  d  250 


■0       4  ho 


4d 


=  62,5 247 


Für  diesen  Wert  ist  nach  der  obigen  Zahlentafel 

/u  =  0,81  cso  0,80 
*  «etien. 

Bestimmung   des  Ventildurchmessers. 

Gleich.  242  ergibt  für  Tellerventile  ohne  untere  Führung  nach  Fig.  92 
'^^^  diesen  Annahmen,  also  mit 


3  Kolbenpumpen. 

ho  =  0,004d;  w  =  ~;  ^==4"'  i"  =  Ö'ÖÖJ  l  =  nd;  g  =  9,81 

bod  =  0,52Qn, 248 

wenn   mit  h^  die  Ventilbelastung  für  den  Ventilhub  im  toten  Punkt  be- 
zeichnet wird. 

Ist  für  eine  Pumpe  die  sekundliche  Wassermenge  Q  gegeben  imd 
wird  die  Umlaufzahl  n  gewählt,  so  eriiält  man  aus  vorsteheudor  Gleichung 
den  Wert,  welchen  das  Produkt  bQ  d  mindestens  haben  muß ,  wenn  kein 
hörbarer  Ventilschlag  entstehen  solL  Es  steht  nun  dem  Konstrukteur  noch 
die  Wahl  einer  der  beiden  Größen  bQ  und  d  frei,  alsdann  folgt  die  andere 
aus  der  gegebenen  Beziehung.  Je  größer  die  Umdrehungszahl  der  Pumpe 
für  eine  bestimmte  Fördermenge  ist,  um  so  größer  muß  das  Produkt  b^d 
sein.  Je  kleiner  bei  bestimmter  Fördermenge  und  Umdrehungszahl  der 
Ventildurchmesser  gewählt  wird,  mn  so  größer  muß  die  Ventilbelastung  sein. 

Beispiel:  Eine  doppeltwirkende  Pumpe  habe  2  Itr/sec  bei  80 
UmL/min  zu  liefern.     Es  soll  das  Saugventil  berechnet  werden. 

Die  Lieferung  auf  einer  Seite  des  Pumpenzylinders  beträgt  1  Itr/sec 
Man  erhält  daher  mit  Q  =  0,001  und  n  =  80  aus  Gleich.  248 

bod  =  0,52  . 0,001  .  80  =  0,042. 
Es  sei  nun  bg  ^  0,5  m  gewählt,  alsdann  wird 

d  =  0,084  m. 
Nach  Gleich.  205  ist 

ac  =  /i/2gbr 

Da  für  den  Ventilhub  im  toten  Punkt,    welcher  außerordentlich  klein 
der  Kontraktionskoeffizient  a  =  1  angenommen  werden  kann,  so  entspric' 
die  Annahme   von  bo  =  0,5   nach   vorstehender  Gleichung  der  Annäherte 
einer  Spaltgeschwindigkeit  von 

Cq  =  0,8  >/  2T93iTü,ö  =  2,5  m. 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  für  andere  Annahmen  von  b  die  in  folgen- 
der Zahlentafel  angegebenen  Werte  von  c: 

Ventilbelastung  in  m  Wassersäule  bo  =  0,50  0,75  1,00  1,25  1,50  1,75  2,00 
Spaltgeschwindigkeit  in  m/sec       Cq  =  2,5     3,1     3,5     4,0    4,3    4,7    5 

Über  die  Wahl  von  bQ  bezw.  d  siehe  Ziff.  16  d. 

Ergibt  sich  dim;h  die  Annahme  von  bQ  ein  ungeeignet  großer  Ventil- 
durchmesser, so  wird  man  ein  aus  mehreren  gleichen  Ventilen  bestehendes 
Gmppenventil  oder  ein  Ringventil  wählen.  Besteht  das  Gruppenventil 
aus  z  gleich  großen  Tellerventilen,  so  kommt  auf  e  i  n  Ventil  die  Wasser 

menge        und   es   ist  demnach  die  Berechnung  des  einzelnen  Ventils  ir 

Q 

dem  Wert  -    statt  Q  durchzuführen. 
z 


r 


p  und  Berechnung  der  Ventile. 


Bestimmung  von  Gw  +  So^ 
I  Gleich.  237  ist 


wenn  b„  die  Ventil belastung  und  ^n  den  Federdruck  beim  Ventilhub  im 
'"ti-n  Punkt  beieichnet.    Mit  f  =  ^  nnd  y  =  1000  folgt  für  die  nfltige 

>uinme  von  Ventilgewicht  und  Federdruck  beim  Ventilhuh  im  toten  Punkt. 
.'ii-r  nuch  (angenähert)  beim  Aufsitzen  des  Ventils 

G, +go=785b„d'^ 249 

"i'-t  mit  bod  =  0.52Qn  nach  Gleich.  248 

Gw-f-&o  =  408Qnd:vi400Qnd        .     ,     .     .     250 
Beispiel:    Für  das  vorstehend  berechnete  Ventil  ergibt  sich 
Gw  -(-  5o  =  408  ■  0,001  ■  80  ■  0,084  =  2,74  kg 
»1*1  ist  der  nötige  Federdruck  beim  Aufsitzen  dea  Ventils 

5,  =  2,74-0.. 
Et  lüi  nun  das  Ventil  bu  entwerfen,  wobei  sich  cein  Gewicht  Gw  im  Walser 
"irk.    Alsdann  ist  eine  Feder  lu  bestimmen,  welche  beim  Aufsitzen  dea 

|^'';"til'i  den  Druck  g^  «"^  Ai^sei  ausübt  (»tiehe  Beispiel  S.  Ifil). 
Bestimmung    des    größten  Ventilhube: 
Xacb  Gleich.  243  ist 
I  /*y2gbi    /*>'2gb«i 

Der  Koeffitient  fi  ist  mit  dem  Ventilhuh  veränderlich;  das  gleiche 
P  *0n  der  Ventilbelastung  b,  wenn  der  Federdmck  sich  mit  dem  Ventil- 
«  inclerl. 
Für  praktische  Zwecke  genügt  meistens  eine  angenäherte  Bestim- 
""""g  dpa  faßten  Ventllbubes,  so  daß  man  in  diesem  Fall  für  den  Koef- 
"üiTiten  feinen  Durchschnittswert,  etwa  /i  =^  0,53,  setzen  und  die  Ventil- 
Hwnjno  unveränderlich,   d.  h,  h  =  b,,,  annehmen  kann. 

I  '0' 

I^H  Bni  Spiel:  Für  das  vorstehende  Rechnungsbei.'ipicl  ergibt  sich  mit 

^ke:0L5fl  nnd  b  =  bo  =  0,5m: 
^P  0,001 


o  0,007  n 


0,53 -VZ.  9,81    0,6.0,084 
Eid«  genauere  Bestimmung  von  bmu  bat  man  in  folgender  Wei 


D«r  WeK  des  größten  Ventilhubes  hängt  von  der  Konstruktion  der 
FediT  ab.     Ist   diese  gewählt,    alao  die  Zusanimendrückung  Vg  der  Feder 
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beim  Aufsitzen  des  Ventiles  und  die  Federkonstante  C  bestimmt,   so   er- 
mittelt man  den  größten  Ventilhub  probeweise  durch  Rechnen. 
Nach  Gleich.  251  ist 

Q 

ll|n«xiWy^gb  =  -j. 

Man  nimmt  einen  Ventilhub  h  an  und  erhalt  dadurch   — r,  womit  sich 

4n 

nach  Zahlentafel  S.  155  der  Wert  fi  ergibt.    Außerdem  bekommt  man  die 

zum  Ventilhub  h  gehörige  Ventilbelastung  nach  Gleich.  237  aua 

ü  — —  -  • 

Q 

Alsdann  muß  das  Produkt  h  juy2gb  gleich  dem  Wert    ,  sein. 

ß)  Berechnung  von  Yentüen  anderer  Konstruktion  mit  ebener  Süzfläche, 

Eine  Anwendung  der  Versuchsergebnisse  für  das  Tellerventil  ohne 
untere  Führung,  d.  b.  der  Zahlentafel  S.  155  auf  die  Berechnung  von 
Ventilen  anderer  Konstruktion  mit  ebener  Sitzflache  erscheint,  ohne  daß 
die  Zulässigkeit  dieser  Maßnahme  dim;h  Versuche  erwiesen  ist,  bedenklicL 

Wenn  ich  trotzdem  das  nachstehende  Bechenverfahren  veröffentliche, 
so  geschieht  dies  in  der  Annahme,  daß  dadurch  einem  Bedürfnis  der  Praxis 
entsprochen  wird.  Ich  glaube,  zu  den  Angaben  imi  so  eher  berechtigt  zu 
sein,  als  sie  zu  Abmessungen  führen,  wie  sie  die  ausgeführten  Konstruk- 
tionen aufweisen. 

Bestimmung  der  Ventilbelastung  bo  bezw.  des  Ventil- 

umfangs  1. 

Geht  man  wie  bei  der  Berechnung  des  Tellerventils  ohne  untere  Führung 
von  der  Annahme  aus,  daß  für  den  Augenblick  der  Kolbenumkehr  die 
Umsetzung  der  Wassergeschwindigkeit  unter  dem  Ventil  oder  das  Ver- 
hältnis des  Querschnitts  des  Ventiltellers  zum  Spaltquerschnitt  mindestens 
gleich  62,5  sein  soll,  setzt  man  also 

wodurch  der  Ventilhub  im  toten  Punkt  zu 

•^•^il       252 

angenommen  ist,  so  erhält  man  mit  Gleich.  242  die  Beziehung 

Qytcjf  1     f 

(|U)/2gb^""62,^T 
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und  mit  w  =  -— ,  ju  =  0,8  und  g  =  9,81 

bj  =  1,63  Qn 253 

Diese  Gleichung,  welche  diß  allgemeine  Form 

bol>AQn 

hat,  spricht  aus,  daß  zur  Vermeidung  des  Ventilschlags  das  Produkt  aus 
der  Ventilbelastung  bei  der  Kolbenumkehr  und  dem  Ventilumfang  einen 
Mindestwert  haben  muß,  der  um  so  größer  ist,  je  großer  die  Wasserliefe- 
ning  und  Umdrehungszahl  der  Pumpe  sind. 

Der  Koeffizient  k  hängt  von  der  Ventilkonstruktion  ab  und  möge, 
solange  keine  weiteren  Versuche  vorliegen,  für  Ventile  mit  ebener  Dich- 
tongsfläche  wie  vorstehend  zu  1,63  angenommen  werden. 

Welche  Annahmen  für  die  Berechnung  der  sehr  häufig  ausgeführten 
Ventile  mit  kegelförmiger  Dichtungsfläche  zu  machen  sind,  muß,  solange 
kdne  ausreichenden  Versuche  mit  solchen  Ventilen  vorliegen,  der  Schätzung 
übedassen  bldben. 

Bestimmung  von   Gw  +  ^c 
Aus  Gleich.  237  folgt  fü^  den  Ventilhub  im  toten  Punkt 

Gw  +  So  =  bofy 
oder  nadi  Gleich.  253 

Gw  +  So=1630Qny       254 

I  a)  Ringventil  nach  Fig.  113. 

** !i^  Mit 


I         k\^4^i\^  i V,  f  =  7idnib  und  1  =  27idni     .     255 

mm^m^^  I  ^r  wird 

Flg.  iia.  r~2'      •     •     •     •     256 


'^  öaeh  Gleich.  252 


^~62;5T-l25 ^^"^ 


Aus  Gleich.  253  und  255  ergibt  sich 

bo.27rdni=l,63Qn 

boda  =  0,26Qn        258 

^  tos  Gleich.  254  und  256 

Gw  +  go=  1630  Qn-=  815  Qnb,      ....     259 

Wo  b  nach  Fig.  113  die  Ringbreite  bedeutet 

Eigibt  sich  der  mittlere  Durchmesser  des  Rings  zu  ^oß,  so  sind 
entweder  mehrere  Ventile  von  gleicher  Konstruktion  anzuordnen,  oder  man 
fenreodet  ein  Ringventil  mit  mehreren  konzentrischen  Ringen. 
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8ind  z  gleiche  Ventile  vorhanden,  so  kommt  auf  ein  Ventil  die  Wasser- 
menge — ,  welche  alsdann  für  Q  in  die  Rechnung  einzusetzen  ist. 
z 

Für  ein  mehrfaches  Ringventil  muß  die  Summe  der  minderen  Durch- 
messer samtlicher  Ringe  gleich  d^  sein  (siehe  das  nachstehende  Beispiel). 

b)  Tellerventtl  mit  2  Sitzflachen  nach  Fig.  114. 

^        Mit 


71 


f  =  ^  (d;  —  dj)  und  1  =  Tidg  .     .     . 


260 


Fig.  114. 


wird 


also  nach  Gleich.  252 


£ 
1 

_d'.-d; 

4d.    ' 

I  d;-d; 

0  — 

260       d, 

261 


262 


Aus  Gleich.  253  und  260  folgt 

boTid,  =  1,63  Qn 

bod,  =  0,52Qn 

und  aus  Gleich.  254  und  261 

d» — d*  d*— d* 

Gw  +  go=1630Qn-»^^— i=407Qn-?-^— *      . 

7a  M 


263 


264 


Fig.  115. 


c)  Mehrfaches  Ringventil  nach  Fig.  115. 

Dasselbe  ist  eine  Vereinigung  eines  Ring- 
Ventils  nach  a)  und  eines  Tellerventils  mit  2 
Sitzflachen  nach  b). 

Für  den  Ring  g^lt  nach  Gleich.  257 

b 


^^  "^  126' 


für  das  Tellerventil  nach  Gleich.  262 


Da  die  beiden  Ventile  feüit  miteinander  verbunden  sind,  so  muß  sein 

b  1    dJ  — dJ 


also  die  Ringbreite 


125       250 


b  =  '^  -'{ 
2  dg 


265 
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Die  Unterfläche  des  Ventils  ist 

f  =  ^(dj-dj)  +  7id3b, 266 

der  gesamte  Umfang 

1  =  Tid,  +  27id8, 267 

somit  ist 

f     d;-d;  +  4d,b 

1  4(d,  +  2dj) 

oder  mit  b  ^  — — i — * 

2d2 

f        d!  —  d» 

T="Tdr ''' 

Nach  Gleich.  253  und  267  muß  sein 

bo  TT  (dg  +  2  dj)  =  1,63  Qn 
bo(dj,-f2d8)  =  0,ö2Qn 269 

und  nach  Gleich.  254  und  268 

d« — d*  d* — d* 

Gw  +  3fo  =  1630  Qn -^T— -  =  407  Qn-*—^-i.    .     .     270 

Nimmt  mau  für  das  Tellerventil  d^  und  d,  an,  so  ergibt  sicl^  für 
m  Ringventil  die  Breite  b  aus  Gleich.  265  und  der  mittlere  Kingdurch- 
mesaer  d,  aus  Gleich.  269. 

Beispiel:  Es  sollen  die  Hauptabmessungen  des  Vcntiles  für  eine 
^Wifechwirkende  Pumpe,  die  bei  64  üml./min  25  Itr/sk  liefert,  bestimmt 
'werden. 

Wegen  der  großen  Wassermenge  sei  ein  mehrfaches  Ringventil  ge- 
*^Ut  Nimmt  man  die  Ventilbelastung  bß  =  0,5  m  an,  so  ergibt  sich  nach 
Gleich.  258  der  Durchmesser 

d„  =  O'^^-Of^'^-^  =  0,833  m. 
0,5 

Die  Abmessimgen  des  Ventils  können  nun  in  folgender  Weise  be- 
^wmt  werden: 

Bezeichnen  d^,  d,  .  .  .  .  die  mittleren  Durchmesser  der  Ringe,  x  den 
Abstand  der  Ringmitten,  so  ist,  Fig.  116: 

der  Durchmesser  des  1.  Ringes  d^  =  d^ 

„  2.        „  dg  =  dl  +  2  X 

„  3.        „  dj  =  da  +  2  X  =  dl  -f  4  X 

„  n.        „  dn  =  dj  +  (n  —  1)  2  X 

„  ,,  „    Ventilsitzes  dg  =  dn  +  2  —  =  dn  +  ^ 

=  di+(2n  — 2  +  l)x 
=  d,  -f(2n  — l)x. 

HtrtBAiiB-Kiiok»,  Pumpen.    3.  Aufl.  11 


♦»  »> 


Es  ist  nun  die  Orandfläche  des  Ventilsitzes, 

1.  da  dieser  den  Durchmesser  d,  -\-{2u  —  l)x  hat, 

f.-f[J,+(2"-l)-l'i 

2.  da  sie  aus  n  ringf&nnigen  Streifen  von  der  Breite  x  mi 
mittleren  Durchmessaii  d,,  d^  . .  .  und  aus  einer  Kreisfläche  vom  1 
messer  (d,  —  x)  1)esleht, 

=  n<i.x+?(d,-i)>. 


Fl(.  HS.  FtB-  !"■ 

Dureh  GleichMtzen  der  beiden  Werte  von  f,  erhält  man : 

|[d,+(2n-l)xl'  =  ;rd.x  +  ^(d, -X)«, 

also  den  Abstand  der  Ringe 

_d„^-nd, 
''—  n(n  — T) 
Da  nun,  siehe  Fig.  117, 

X  =  2  b,  4-  2  s, 
wenn  b,  die  Breite   der  Ringöffnung    im  Sita  und  s  die  Breil 
tungefluche  ist,  so  ist 


i  Ringbreite 


Wiikongsweise  und  Berechnung  der  Ventile.  163 

Für  das  zu  berechnende  Ventil  sei  d^  =  0,090  m  angenommen.  (Je 
großer  d^  gewählt  wird,  um  so  schmaler  werden  die  Ringe,  um  so  kleiner 
wird  die  notwendige  Ventilbelastung.)  Ferner  sei  n  =  4,  alsdann  ergibt 
sich  mit  da  =  0,833  m : 

0,833  —  4.0,09       ^^„^,       ^^,^ 

X  =  -^—r-r. 7r—  =  0,0394  oo  0,040  m. 

4(4  —  1) 

Wählt  man  8  =  3  mm,  so  wird 

bi  =  ^^  —  0,003  =  0,01 7  m, 

b  =  0,017  +  2  . 0,003  =  0,023  m. 
Es  ist  dann  der  Durchmesser 

des  1.  Ringes  di  =  0,090  m 
„  2.  „  dg  =  0,170  „ 
„  3.  „  dj  =  0,250  „ 
„    4.       „       d^==  0,330  „ 

da  =  0,840  m. 
Nach  Gleich.  259  ist  die  notwendige  Ventilbelastung 
Gw  +  So  =  815  •  0,025 .  64 . 0,023  =  30  kg. 
Der  EIntwurf  des  Ventiles  ergebe  ein  Gewicht  desselben  im  Wasser 

Gw=13,4kg; 
"*^  ist  der  notwendige  Federdruck  beim  Aufsitzen  des  Ventiles 

5^,  =  30,0  —  13,4  =  16,6  kg. 
Der  größte  Ventilhub   sei  zu  9  mm   gewählt,   also   das  Verhältnis 

f  _b_  23  _ 
fh  -  2h  -  2:9  -  ^'^**- 

Es  kann  demnach  nach  Zahlentafel  8.  155  /i  =  0,449  gesetzt  werden, 
«ach  Gleich.  243  und  255  ergibt  sich  die  Ventilbelastung  bmax  beim 
^«»itilhub  h„^  aus 

0,025 


0.009  = 


\ 


0,4491/2.9,81  b„,ax  2.0,840 
tu 

bmAx  =  0,69  m. 

Der   notwendige  Federdruck  f^max  ^^^  Ventilhub  hmax  folgt  dann 
'^«ch  Gleich.  237  aus 

6w  +  Smax  =  baax  ^y. 

Für  Gw  ist  die  Gtewichtsbelastung  des  Ventiles,  bestehend  aus  dem 
Gewicht  dee  Ventiles  und  dem  Gewicht  der  Feder  im  Wasser,  einzusetzen. 
remachlasBigt  man  das  letztere,  so  ist  mit  Gw  =  13,4  kg  und 

11* 
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f  =  TTdab  =  3,14 . 0,840 . 0,023  =  0,0607  qm 
nach  vorstehender  Gleichung  zu  setzen: 

13,4  +  gmax  =  0,69 . 0,0607 .  1000 
Sm.x  =  28,5  kg 
Die  Abmessungen  der  Feder  ergeben  sich  nun  in  folgender  Weise: 
Wenn  sich  das  Ventil  um  0,9  cm  von  seinem  Sitz  erhebt,  so  muß  nach 
vorstehendem   der  Pederdruck  von   §q  =  16,60  kg  auf  ^max  =  28,5  kg 
steigen.     Demnach  ist  die  notwendige  Federkonstante 

p  __  Smax  —  So  _  28,5  —  16,6  _  -  Q  o  t^ 

Nach  Bach  (Maschinenelemente,  9.  Aufl.  S.  35)  ist  die  Zusammen- 
drückung y'  einer  zylindrischen  Schraubenfeder  infolge  der  Belastung  P 
bestimmt  durch 

Es  ist  also  die  Federkonstante 


f      64  ir«/?' 
oder  es  ist  die  Drahtstärke  d  bestimmt  durch 


d  =  y64Cir»/?. 

Im   vorliegenden    Fall   ist  C=13,2;   nimmt  man    ferner  die  Win- 
dungszahl i  =  6,  den  mittleren  Durchmesser  der  Windungen  2r=6,4cm 

und  den  Schubkoeffizienten  für  Federstahl  ß  =  an,  so  ergibt  sich 

die  Drahtstärke 


,_-|  7  64.13,2.  6 -3, 
~  r  850  000 


2» 


=  0,66  cm. 


e)  Yentilwiderstand. 

Es  ist  zu  unterscheiden  der  Widerstand,  welchen  der  Wasserstrom 
beim  Durchfliessen  des  geöffneten  Ventils  zu  überwinden  hat,  und  der 
Widerstand,  welcher  beim  Abheben  des  Ventils  von  seinem  Sitz  entsteht, 
d.  h.  also  der  Durchgangswiderstand  und  der  Öffnungswider- 
stand des  Ventiles. 

a)  Durchgangstviderstand  de)'  Hubventüe, 
Für  die  auf  S.  134  dargestellten  Ventilkonstruktionen  hat  C.  v.  Bach 
den    Durchgangswiderstand    durch  Versuche^)  festgestellt     Der  Ventilsitz 


1)  G.Bach,  Versuche  über  Ventilbelastung  und  Yentilwiderstand.  J.  Springer, 
Berlin  1884. 
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war  von  einem  Wasserstrom  von  konstanter  Starke  durchflössen,  wobei 
<^  Ventil  auf  dem  Wasserstrom  mit  gleichbleibendem  Abstand  von  seinem 
Sitz  schwebte. 

Bedeutet 

^  den  Widerstandskoeffizienten, 

0^  ß,  y  Erfahrungskoeffizienten,  welche  von  der  Ventilkonstruktion 

abhängen, 
hy  den  Ventilwiderstand  in  m  Wassersäule, 

dann  ist  mit  den  auf  S.  132  und  133  gegebenen  weiteren  Bezeichnungen 

'^^  =  ^fg 274 

C  =  «  +  /?(y)'' 276 

^  =  a -^ ß  [-.-.-'  ;—■) 276 

\(7ra,  — i8)h/ 

c=«+K^)+>-(tf)-    "' 

Im  besonderen  ist  zu  nehmen: 

1.  Für  Tellerventile  ohne  untere  Führung  nach  Fig.  92 
bei  Hubhöhen 


10  4 


Oleich.  275  mit 


a  =  0,55  +  4^i-^^^  bei  Breiten  b.  von  4  bis  ^, 
'dl  ^  10  4* 

ß  =  OAb  bis  0,16. 

2.  Für  Tellerventile  mit  unterer  Führung  nach   Fig.  93 
bei  Hubhöhen 

Gleich.  276  mit  Werten  von  a,  welche  die  für  das  Tellerventil 
ohne  untere  Führung  gegebenen  Werte  um  0,8  bis  1,6  über- 
schreiten, entsprechend  einer  Verengung  des  Querschnitts  der 
Ventilöffnujig  durch  die  Führungsrippen  um  13  bezw.  20®/o, 
d.  h.  auf  0  87  bezw.  0,80  fp 

ß  =  1,70  bis  1,75. 
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3.  Für  Kegelventile  mit  ebener  Unterfläche  DachFig.95 
bei  Hubhöhen 


u ^^  uio    ^      v"l v»^  "1/ 

Gleich.  277  mit 

a—       2,6 

/?  — —  0,8 

y-       0,14. 

4. 

Für  Kegelventile  mit  kegelförmiger  Unterfläche  nach 

Fig.  96  bei  Hubhöhen 

h-ib.i 

Gleich.  275  mit 

a  =  0,6  und  /?  =  0,15. 

5.  Ffxr  Ventile  mit  kugelförmiger  Unterfläche  auf  kegel- 
förmiger Sitzfläche  nach  Fig.  97  bei  Hubhöhen 

h=^bi8i 

10         4 
Gleich.  277  mit 

a=       2,7 

y  =      0,14. 
Diese  Koeffizienten  setzen  voraus,  daß  (Fig.  92) 

^(d;-d«)  =  i,8^-d;  =  ],8fi, 

d.  h.  daß  der  ringförmige  Querschnitt  zwischen  Ventilteller  und  Gehäuse- 
wandung um  80®/o  größer  ist,  als  die  Ventilöffnung,  und  femer,  daß  das 
Wasser  das  Ventilgehäuse  in  senkrechter  Richtung  verläßt 

Handelt  es  sich  um  ein  spielendes  Ventil,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  das  Wasser  das  Ventil  trifft,  gleich  Cj  T  v,  wenn  C|  die 
veränderliche  Wassergeschwindigkeit  im  Sitz  und  v  die  gleichzeitige  Gre- 
sch windigkeit  des  Ventils  bedeutet,  wobei  das  obere  Zeichen  für  das 
steigende,   das    untere   für  das   sinkende  Ventil   gilt.     Man  hat  demnach 

-.»c^-'f/^- "» 

Bei  den  früheren  Entwicklungen  wurde  angenommen,  daß  der 
Durchgangs  widerstand  der  Hubventile  von  Kolbenpumpen  mit  Km'bel- 
antrieh  während  des  ganzen  Ventilspiels  annähernd  konstant  sei.  Inwie- 
Aveit  diese  Annahme  in  Wirklichkeit  zutrifft,  läßt  sich  aus  dem  folgenden 
Beispiel  ersehen. 
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Ein  Verauch   des  VerfaBeers  mit  dem   Tellerrentil    ohne  untere 
Fuhning  (Fig.  92}  ergab  die  in  Fig.  118  dargestellte  Ventilhublinie. 

Hierbei  galten  folgende  Wert«:  Kolbenquerschnitt  F  ^=  0,003848  qm, 
Dudiguiggquerschnitt  des   Ventilsitzes  f,  ^  0,001963  (jm,   Kurbelradius 

[  =  0,080m,    Länge   der  Schubstange   L  =  0,760m,    'J^Y^^rTTfii 
=  grrr=  0,107,  ümdrehungsiahl  in  der  Minute  n  =  102,  also  Winkel- 


et     JP     ÄJ 


Zur  Bestimmung  des  Widerstandskoeffizienten  ^  bat  C.  v.  Bach 
fe  das  belieffende  Ventil  die  besondere  Gleichung  aufgestellt 

e  =  a3o  +  o,i8(ö — - 


#f  für  Hubhöhen  von 


.0005  +  h/ 


*'^  dMn  Hetw  als  Längeneinheit. 

Mit  dieser  Gleichung  berechnet  sich  die  nachsiehende  Tabelle  in 
Wgender  Weise: 

Für  «Den  bestimmten  Kurbelninkel  rp  (Spalte  0)  ist  der  zugehörige 
Eolbenweg  (Spalte  1)  nach  Gleich.  13,  S.  52 

Dw  VenlUhnb  h  (Spalte  2)  ist  der  ausgezt^nen  Ventilhuhlinic  Fig.  118 
ntoommen.  Der  zugehörige  Wert  ^  (Spalte  3)  berechnet  fleh  dann  aus 
Kintehender  Gleichung.  Bei  dem  Kurbelwinkel  (f  ist  nacli  Gleich.  lA, 
ä  52  die  Kolbengeech windigkeit 
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Die  entsprechende  Greschwindigkeit  Cj  im  Ventilsitz  (Spalte  4)  ist 


Ci  = 


=  -jrU. 


U 


Die  Ventilgeschwindigkeit  v  (Spalte  5)  bei  dem  Kurbelwinkel  q>  ist  aus 
der  Neigung  der  Tangente  an  die  Ventilhublinie  graphisch  mit  Hilfe  des 
Spi^ellineals  bestimmt  Aus  den  Werten  ^,  c^  und  v  (Spalte  3  bis  5) 
folgt  schließlich  der  Ventilwiderstand  hy  (Spalte  6)  entsprechend  Gleich.  274. 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

yO 

N 

h 

f 

c. 

▼ 

K 

m 

m 

m 

m 

m 

SO 

0,0096 

0.0026 

47.10 

0,760 

0,037 

1,25 

45 

0.0218 

0,0052 

14.85 

1,175 

0,040 

0,97 

60 

0,0868 

0,0075 

7,84 

1,874 

0,026 

0,68 

75 

0,0558 

0,0090 

5.30 

1,576 

0,016 

0.66 

90 

0,0757 

0,0097 

4.62 

1,675 

0,005 

0,65 

105 

0.0967 

0,0098 

4,55 

1.660 

0,008 

0,64 

120 

0,1168 

0.0092 

5,08 

1,530 

0,017 

0.62 

185 

0,1844 

0.0077 

7.00 

1.275 

0.024 

0,60 

150 

0.1482 

0,0057 

12,00 

0,915 

0,086 

0,56 

165 

0,1570 

0,0029 

39,20 

0.478 

0,046 

0,55 

180 

0,1600 

0,0005 

450,30 

0,000 

0,023 

0,01 

In  Fig.  119  sind  die  Ventil  widerstände  als  Ordinateo, 
die  entsprechenden  Kolbenwege  als  Abszissen  aufgetragen. 

Eine  Bestimmung  des  Ventilwiderstandes  aus  der  Ventil- 
hublinie für  den  Beginn  des  Ventilspiels  hat  keinen  Zweck, 
da  die  Ventilhublinie  infolge  des  Stoßes,  mit  welchem  das 
Ventil  eröffnet  wird,  zuerst  einen  ganz  unr^elmäßigen  Verlauf 
zeigt.    Wie  ersichtlich  ist  der  Widerstand  während 

des  größten  Teils  des  Kol- 
benhubes annähernd  kon- 
stant Zu  Anfang  und  zu  Ende 
ergibt  die  Berechnung  eine  starke 
Abnahme  desselben.  Es  ist  dabd 
aber  in  Betracht  zu  ziehen,  daS 
wegen  des  unregelmäßigen  Ver- 
laufs der  Ventilhublinie  wenigstens 
zu  Anfang  des  Hubs  der  Ventil- 
widerstand überhaupt  nicht  mit 
Zuverläßigkeit  bestimmt  w^en 
kann. 

Der  Durchgangswiderstand 
der  Ventile  ist  nur  insofern  von  Interesse,  als  durch  denselben  die  Antriebs- 
arbeit   der  PunijK)   vergrößert   wird.     Die  Arbeit  zur   Überwindung  ^eses 


Flg.  119. 
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liMderstandes  ist  in  Fig.  119  durch  die  zwischen  der  Widerstandslinie  und 
der  Abszissenachse  übende  Flache  dargestellt  Diese  Flache  kann  an- 
nähernd durch  ein  Rechteck  ersetzt  werden,  dessen  Höhe  gleich  dem  Ventil- 
widerstand in  der  Mitte  des  Kolbenhubs,  d.  h.  annähernd  bei  ^  =  90^  ist. 
In  diesem  Augenblick  ist  die  Ventilerhebung  am  größten,  also  die  Yentil- 
geaehwindigkeit  v  =  0.     Demnach  ist  mit  Rücksicht  auf  Gleich.  278 

c* 
2g 
Di6  Bestimmung  des  Widerstands  der  auf  S.  134  dargestellten  Ventile 
wird  daher  in  folgender  Weise  geschehen: 

Man   bestinmit  die  Kolbengeschwindigkeit  für  ^  =  90^,   diese   ist 
nach  Oleich.  14 

u  =  a>r, 

also  ist  die  entsprechende  Greschwindigkeit  im  Ventilsitz 

F 

Cj  =  —  wr. 

Mit  diesem  Wert  von  c^  ergibt  sich  der  größte  Ventilhub  h  aus  Gleich.  196 
bezw.  197,  8. 133.  Der  Koeffizient  ^  folgt  dann  aus  Gleich.  275  bis  277, 
worauf  sich  der  Ventil  widerstand  aus  Gleich.  274  berechnet 

Beispiel:  Es  soll  der  Durchgangswiderstand  des  Säugventils  der 
in  Fig.  70,  8.  66  dargestellten  Pumpe  bestimmt  werden. 

Nach  den  Angaben  auf  8.  65  ist  co  =  6,28;  r  =  0,075,  also  u  =  cor 

=  6,28 . 0,075  =  0,471  m.     Da  ferner  (siehe  Fig.  70)  P  =  ^  0,075«  und 

TT  F        75*  F 

f,  =  ~  0,050«,  also  ^  =  — j  =  2,25,    so    ist    c^  =  ^-  u  =  2,25  •  0,471 
4  ij        50  i^ 

=  1,06  m.     Die   Belastung  des  Ventils  sei  Gw  +  S  =  0,95  kg.     Dann 

folgt  der  größte  Ventilhub  nach  Gleich.  196  mit  Pj  =  Gw  +  S  =  0,95; 

;/=1000;  f.  =^. 0,050«  =  0,001963;  Ci  =  l,06;  g  =  9,81;  jUi  =  0,60; 

4 

.  =  2,6  +  ,9  b^  =  „  +  19  ?'^i--^|^-^'^°  =  2,6,  «.. 

0,96=  ,000. 0,001963. -^^f,  [2,6+  (j^^-JJ 

h  =  0,0085  m  =  8,5  mm. 

Weiter  ergibt  sich 

^..   .    .W  — 0,1dl       ^^^    ,      0,005  —  0,1.0,050      ^_     ^      ^, 

«  =  0,56  +  4    ^     .'    -1  =  0,55  +  4-^ — T^-^n  " =0,55;  /?  =  0,15, 

dl  0,050 

also  nach  Gleich.  275 

=  5,74. 


C-.+,ft)'=„,..  +  o,.(«3 
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Der  Ventilwiderstand  ist  daher  nach  Gleich.  274 

ß)  Offnungsunderstand  der  HübventUe. 

Der  Offnungswiderstand  der  Hubventile  ist  von  größerer  Bedeutung 
als  der  Durchgangswiderstand.  Besonders  der  Offnungswiderstand  des 
Säugventils  ist  von  Wichtigkeit,  da  von  ihm  die  zulässige  Saughöhe  der 
Pumpe  bezw.  ihre  zulassige  Umdrehungszahl  abhängt 

Der  Offnungswiderstand  des  Druckventils  der  Pumpe  ohne 
Windkessel  (siehe  Fig.  75,  S.  70)  bestimmt  sich  in  folgender  Weise: 

Beginnt  der  Kolben  den  Druckhub  mit  der  Beschleunigung  k^,  eo 
ist  die  Beschleunigung   des  Wassers   in  der  Leitung  obertialb  des  Drock- 

P 

Ventils  k<i  =  ^^kQ,  wenn  Fd  der  Querschnitt  des  Druckrohrs  ist. 

Die   Pressung   über   dem    Ventil   ist   beim   Anheben    des    Kolbens 

gleich    dem   Druck  A    der   Atmosphäre   auf   den  Ausflußquerschnitt  des 

Druckrohrs,    vermehrt  um    die  Höhe  Hd   der  über  dem  Ventil  stehenden 

P  kfl 
Wassersäule   und  vermehrt  um   den   Beschleunigungsdruck  L^  =-  —  der 

Wassersäule  zwischen  Druckventil  und  Ausguß  von  der  Länge  L^. 
Demnach  ist  die  Pressung  in  m  Wassersaule 

ho  =  A  +  Hd  +  L3|-^ 279 


oder  in  kg/qm 


=  (*+«'+^rvV 


Po=^A-f-xidi-i^gp--^iv 280 

Bei   der  Pumpe   mit  Windkessel   (siehe  Fig.  80,  ß.  88)   ergibt  sich 

Fk, 
Fdg 


ho  =  hdw  +  y,  +  L,^-^ 28t 


Po=(l'dw  +  y,  +  L3^|)}'. 282 

Ch' 

wenn  nach  Gleich.  78    hj^  =  A  +  yd  +  --  (1  +  ^C)   <^>®   Pressung  im 

Windkessel,  y^  den  senkrechten  Abstand  des  Wasserspiegels  im  Windkessel 

F  k 
vom  Druckvontil  und  Lg      -    ^^  den  Beschleunigungsdruck  der  Wassersäule 

*d  g 
zwischen  Druckventil   und  Druck  Windkessel   von   der  Länge  L^  und  dem 

durchschnittlichen  Querschnitt  Fa  bedeutet. 
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Bezeichnet  i^  die  obere  und  f^  die  untere  vom  Wasser  berührte 
Flache  des  Ventils,  wenn  dieses  aufsitzt,  in  qm,  so  muß  zum  Abheben 
des  Ventfls  von  seinem  Sitz  auf  seine  Unterflache  ein  Druck  ausgeübt 
weiden,  welcher  gleich  ist  dem  von  oben  auf  die  Ventilfläche  wirkenden 
Wasserdruck  i^  p^  vermehrt  um  die  Gewichtsbelastung  G^,  die  Peder- 
^'^'A^ng  §Q  sowie  den  Beschleunigungswiderstand  M  k^  des  Ventils,  wenn 
H  die  Masse  des  Ventils,  ky  seine  Beschleunigung  bedeutet  Letztere  ist 
im  Augenblick  des  Anhubs  gleich  der  Beschleunigung  des  unter  dem 
Ventil  im  Ventilsitz  vom  freien  Querschnitt  fa  befindlichen  Wassers 
Demnach  ist 

kr  =  ^ko 283 

Bezeichnet  femer  p^  den  zum  Anheben  des  Ventils  notwendigen 
Druck  auf  die  vom  Wasser  ba-ührte  Unterflache  f^  desselben,  ausgedrückt 
in  kg/qm,  so  ergibt  sich 

fuPa  =  foPo  +  Gw+&o  +  Mky 284 

oder 

p.='.p.  +  «^A.+^. m 

In  lu  lu 

Der  Überdruck,  welcher  notwendig  ist,  um  das  Ventil  von  seinem 
Sitz  abzuheben,  oder  der  Offnungswiderstand  des  Ventils  ist  demnach 

p._p.  =  ^(|_i)+G-.iS.+^-  .  .   .  2m 

oder  in  m  Wassersäule  ausgedrückt 


u        _  Pn  — Po  _  1 

"(dv)o  — =~  - 


'     fo-fu  ,   Gwjilo   .   Mk 

Po X 1 r h 
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y  yr     fu      •       f«       '    fu  J-    • 

Der  Offnungswiderstand  des  Druckventils  ist  also  um  so  größer: 

1.  je  größer  der  auf  dem  Ventil  lastende  Wasserdruck  Pq  ist,   also 
je  größer  die  Druckhöhe  der  Pumpe  ist 

2.  je  größer   -^—z — ?,   d.  h.  je   größer  die  Dichtungsfläche  im  Ver- 

hältnis  zu  der  vom  Wasser  berührten  Unterfläche  des  Ventils  ist. 

6     I   *^ 

3.  je  größer   — ^-~— ^,  d.  h.  je  größer  die  Ventilbelastung,  bezogen 

auf  die  Einheit  der  Unterfläche  des  Ventils  ist.    Dieser  Wert  ist 

G    4-  I? 
aber  lun  so  größer,  je  größer  bg  =  — ^^  ~  ~  ,    d.  h.   die  Ventil- 

belastung  in  m  Wassersaule  ist. 
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Mk 

4.  je   größer  -  z^,  d.  h.  je  größer  die  Ventilmasse,  bezogen  auf  die 

Einheit  der  Unterfläche  des  Ventils  und  je  größer  die  Ventil- 

F 

beschleunigung  ist.     Letztere  ist  k^  =  j-  kg,  d.  h.  um  so  größer, 

je  kleiner  der  Querschnitt  f^  des  Ventils  im  Verhältnis  zum  Quer- 
schnitt F  des  Pumpenkolbens  und  je  größer  die  Kolbenbe- 
schleunigung ist 

Beispiel:  Es  soll  der  Off nungswiderstand  des  Druckventils  der 
in  Fig.  70,  S.  66  gezeichneten  Pumpe  bestimmt  werden,  für  den  Fall, 
daß  die  Pumpe  mit  dem  in  der  Figur  angegebenen  Druckwindkessel  ver- 
sehen ist.  Femer  sollen  die  im  Beispiel  6.  93  gemachten  Annahmen 
gelten. 

Alsdann  ist  der  Druck  im  Windkessel  h^w  =  14,835  m,   femer  ist 

(siehe  Fig.  70)  der  Abstand  des  Wasserspiegels  im  Windkessel  vom  Dnick- 

ventil  73  =  0,260  m,    die   zwischen   Dmckventil  und   Wasserspi^el   des 

Windkessels  befindliche  Wassermasse,  welche  zu  beschleunigen  ist,  hat  die 

Länge  L3  =  0,260  m,  ihr  mittlerer  Durchmesser  sei  mit  Bücksicht  auf  die 

Verengungen    zu   0,070  m    angenommen.     Demnach    ist    das   Veriiältnis 

F       75* 

---  =  — -  =  1,15.   Femer  ist  die  Kolbenbeschleunigung  k^  =  ai*r=  2,96  m 

(siehe  S.  93). 

Hiermit  ergibt  sich  nach  Gleich.  281 

ho  =  14,835  +  0,260  +  0,260 . 1,15  ^ 

=  14,835  +  0,260  +  0,090  =  15,186  m, 
oder 

p^j  =  15,185 .  1000  =  15185  kg/qm. 

Die   Ventilbelastung   sei   Gw  +  So  =  0,950  kg,   das   Gewicht  des 

Ventils   in   der  Luft  Gi  =  0,280  kg,   also  seine  Masse   M==  —  =  -'  — 

F  752 

fa     '  ~  50« 

also  Mkv  =  0,189  kg.  Mit  f.  =  ^ .  0,060^  =  0,002827  qm  und  f«  =  ~  •  0,050* 

4  4 

=  0,001963  qm  ergibt  sich  dann  nach  Gleich.  284 

0,001963  pu  =  0,002827  .  15185  +  0,950  +  0,189 

=  42,928  -f  0,950  +  0,189 

Pu  =  22449  kg/qni 

22449  —  15185       „  ^^ 
h(dv)o  = £^^ =  7,26  m. 


=  0,0285.     Ferner  ist  ky  =  7-  k^  ^  -^,  .  2,96  =  2,25  .  2,96  =  6,66  m, 
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Der  Offnungswiderstand  des  Saugventils  ist  analog  Gleich. 
287  bestimmt  durch 


h        —  Pn  —  Po  _  1 

V).— — --- 


Po  — 1 1 i r 
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*u  *u  *u 

Der  Widerstand  ist  also  um  so  größer,  je  großer  die  Wasserpressung 
Po  über  dem  Ventil  bei  seinem  Anhub  ist  Die  Pressung  im  Pumpen- 
t^linder  ist  aber  zu  Beginn  und  während  des  Saugens  um  so  größer,  je 
kleiner  die  Saughöhe  ist;  der  Offnungswiderstand  des  Saugventils  nimmt 
also  mit  wachsender  Saughöhe  ab. 

Im  übrigen  gilt  von  dem  Offnungswiderstand  beim  Saugventil  das 
gleiche  wie  beim  Druckventil. 

Bei  der  Bestimmung  des  Offnungswiderstands  des  Saugventils  kann 
man  in  verschiedener  Weise  vorgehen: 

I.  Fall:  Ist  die  Konstruktion  der  Pumpe  samt  ihrer  Aufstellung 
über  dem  Saugwasserspiegel  gegeben  oder  angenommen,  so  bestimmt  man 
den  Druck  p^  unterhalb  des  Ventiltellers  für  den  Augenblick  des  Anhubs 
and  berechnet  dann  den  Ventilwiderstand  aus  Gleich.  288. 

a)  Pumpe  ohne  Windkessel.  Im  Augenblick  des  Kolbenanhubs  ist 
der  Druck  h^  unter  dem  Ventilteller  gleich  dem  Druck  A  der  Atmosphäre  auf 
den  Wasserspiegel  des  Brunnens  vermindert  um  den  senkrechten  Abstand 

Ji  des  Saugventils  vom  Wasserspiegel  des  Brunnens  und  vermindert  um 

p  V 
den  Beschleunigungswiderstand  L,  —  —  der  Wassersäule  zwischen  Brunnen 

*  g 
und  Saugventil  von  der  Länge  L,  und  dem  Querschnitt  Fg.    Es  ist  daher 

hu  =  A-y3-L,|^^^ 289 

oder 

p„=(A-y.-L,f^|«)y.       .     .     . 

b)  Pumpe  mit  Windkessel.     In  diesem  Fall  ist 

ha  =  h,w  — yg-L^^-« 291 

oder 
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Pn  =  (h.w  —  Ja  —  Lg  p-  -^jy, 


292 


wenn  nach  Gleich.  76  h^^  =  A  —  y«  — ^(I-t"  ^^)  ^^®  Pressung  im  Saug- 

Windkessel,  y^  der  senkrechte  Abstand  des  Saugventils  vom  Wasserspiegel 

F  kn  . 

im  Saugwindkessel,  Lj  -^^ —    der  Massen  widerstand  der  Wassersaule  zAvischen 

*s  g 


174  Kolbenpumpen. 

Saugrenül  und  Saugwindkessel  von  der  Lange  L^  und  dem  durchschnitt 
liehen  Querschnitt  F^  ist 

Beispiel:  Es  soll  der  Öffnungswiderstand  des  Saugventils  der  io 
Fig.  70  gezeichneten  Pumpe  für  die  Anordnung  ohne  und  mit  Windkessel 
bestimmt  werden. 

a)  Anordnung  ohne  Windkessel:  Nach  den  Angaben  des  Zahlen- 
beispiels S.  65  bezw.  der  Fig.  70  ist  A  =  10,00  m;  y,  =  4,400—0,250 

F       75* 
=:4,150m;  La  =  4,400m;  «- =  v;ro  =  2,25 ;  k^  =  oi«r  =  2,96  m. 

Hiermit  ergibt  sich  nach  Gleich.  290 
Pn  =  hu .  1000  =  (lO,00  —  4,15  —  4,40 .  2,25  •  ^]  1000 

=  (10,00  —  4,15  —  2,99)- 1000 
=  2860  kg/qm. 

Ferner  gilt  für  das  Saugventil,  das  von  gleicher  Konstruktion  ist  wie  das 
Druck ventil,  nach  dem  vorigen  Beispiel  S.  172 

f„  =  ^ .  0,050«  =  0,001963  qm ;  ^  =  ^ .  0,060«  =  0,002827  qm ;  G^  +  & 
4  4 

=  0,950  kg;  M  =  0,0285;  k^-— 6,66  m;  abo  Mky  =  0,189  kg. 
Man  hat  daher  nach  Gleich.  284 

0,001963 .  2860  =  0,002827  .  po  -f  0,950  -\-  0,189 

Po=  1583  kg/qm, 
al^  ist  der  Ventilwiderstand  nach  Gleich.  288 

Pn  — Po       2860-^1583 
h<3v)o  =  -y-  ■-= iöÖÖ"~  =  ^'^^  "^ 

b)  Anordnung   mit  Windkessel:    Nach   den  Angaben   des  Zahlen- 
beispiels  S.  93   bezw.   der   Fig.  70   ist    haw  =  3,478  m;    7^  =  0,360  m; 

F        75* 
Ljj  =  0,360  m ;  y  =  ^^^  =  2,25 ;  k^  =  a}^T=  2,96  m. 

Hiermit  ergibt  sich  nach  Gleich.  291 

(2  9fi\ 
3,478  —  0,360  ~  0,360  •  2,25  .  -^  )  1000 
9,81  / 

=  3,478  —  0,360  —  0,244)  1000 

=  2874  kg/qm. 

Nach  Gleich.  284  ist  dann 

0,001963  .  2874  =  0,002827  •  p„  +  0,950  -f-  0,189 

Po  =  1592  kg/qm, 

also  ist  der  Ventil  widerstand 

Pa-Po       2874  -  1592 
h<„).  =  —--  = j^j—  =  1,28  m. 
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(Es  fSüt  also  der  Saugventil  widerstand  für  die  Anordnung  ohne 
und  mit  Windkessel  gleich  groß  aus;  dies  kommt  daher,  daß  mit  Rück- 
sicht auf  einen  anderen  Zweck  die  Saughöhe  im  einen  Fall  gleich  4,340  m, 
im  anderen  Fall  gleich  7,040  m,  d.  h.  so  gewählt  ist,  daß  der  Druck  im 
Pampenraum  beim  Anhub  des  Kolbens  in  beiden  Fällen  gleich  groß  ist.) 

IL  Fall:  Ist  die  Konstruktion  der  Pumpe  gegeben  und  soll  die 
grofite  mit  ihr  zu  erzielende  Saughöhe  bestimmt  werden,  so  nimmt  man 
den  Druck  hmin  im  höchsten  Punkt  des  Pumpenraumes  für  den  Augenblick 
des  Kolbenanhubs  an ,  bestimmt  den  entsprechenden  Druck  Yiq  über  dem 
Bangventil  und  berechnet  dann   den  Ventil  widerstand   nach   Gleich.  288. 

Im  Augenblick  des  Kolbenanhubs  ist  der  Wasserdruck  h^  über  dem 

Saugventil  gleich  dem  Druck  hmin   unter   dem  Druckventil  vermehrt  um 

den  senkrechten  Abstand  j  des  Druckventils  vom  Saugventil  und  vermehrt 

F  kft 
(DD  den  Druck  L^  =-  —  zur  Beschleunigung  der  Wassersäule  zwischen  dem 

1   o 

Säugventil  und    dem  Pumpenkolben   von  der  Länge  L^  und  dem  durch- 
schnittlichen Querschnitt  F^.     Es  ist  also 

ho  =  h-.<n  +  y  +  Lj  1^  ^« 293 

1     O 


oder 


F  k^ 

hmin  +  y  +  ^1  rT  ~ 
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Beispiel:  £s  soll  der  Off nungs widerstand  des  Saugventils  der  in 
Fig.  70  gezeichneten  Pumpe  bestimmt  werden,  wenn  dieselbe  Wasser  von 
20®  Celsius  zu  fördern  hat  und  möglichst  hoch  über  dem  Saugwasser- 
spiegel aufgestellt  werden  soU. 

Damit  keine  Dampfbildung  beim  Anhub  des  Kolbens  im  Pumpen- 
raum  eintritt,  darf  der  Druck  bei  einer  Wassertemperatur  von  20®  Celsius 
nicht  unter  0,240  m  sinken.  Dementsprechend  ist  h^io  =  0,240  m 
«1  setzen. 

Aßt  y  =  0,065  -f  0,125  =  0,190  m  (siehe  Fig.  70);    L|  =  0,065 

JP  _75« 
F,  "~  7t- 


*4  y  w\  A 

+  0,225  =  0,290  m;  ^=;;r2=l>15;  ko  =  2,96  m  wird 


Po  =  ho  1000  =  (o,240  +  0,190  +  0,290  •  1,15 .  ^^)  - 1000 

=  (0,240  +  0,190  +  0,100) .  1000 
=  530  kg/qm. 

Aus  Gleich.  284  ergibt   sich  dann  mit  den  im  Beispiel  S.   174  an- 
gegebenen Werten  von  fo,  fo,  Gw  -\-  So  ^^^  ^^  ^v 

0,001963 .  p„  =  0,002827  •  530  +  0.950  -f-  0,189 
p„  =  1343  kg.'qm 
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also 

1343  —  530       ^^.^ 

V)o  =  — Yoöö —  "^  '      *"' 


Die    im    vorstehenden    gegebene   Bestimmungsweise   des    Öffnung»'* 
Widerstands  der  Ventile  ist  nicht  einwandfrei: 

Zunächst  ist  bei  der  Aufstellung  der  Gleich.  284  zur  BestimmuDg* 
des  notwendigen  Wasserdrucks  auf  die  Unterflache  des  Ventils  still^ 
schweigend  die  Annahme  gemacht,  daß  die  Pressung  in  der  Dichtungs- 
fläche des  Ventils  im  Augenblick  des  Anhubs  gleich  Null  sei.  Bd  gans 
reinem  Wasser  und  sauber  aufgeschliffenen  metallischen  Dichtungsflichen 
wird  es  zutreffend  sein,  daß  wegen  der  innigen  Berührung  der  Flächen- 
teilchen, auch  wenn  der  Druck  unterhalb  des  Ventils  größer  ist  als 
über  demselben,  kein  Wasser  in  die  Dichtungsfläche  eindringt  und  daß 
deshalb  die  Pressung  in  dieser  Fläche  bis  auf  Null  herabsinkt,  ehe  das 
Ventil  sich  hebt.  In  sehr  vielen  Fällen,  hauptsächlich  bei  nicht  ganz 
reinem  Wasser  und,  infolge  von  Abnützung  oder  mangelhafter  Ausführung, 
nicht  ganz  tadellosem  Zustand  der  Dichtungsfläche  wird  der  Wasserdruck 
von  unten  auch  auf  die  Dichtungsfläche  des  Ventils  wirken;  dann  ist 
selbstverständlich  die  zum  Eröffnen  des  Ventils  notwendige  Pressung  pn 
und  dementsprechend  der  notwendige  Überdruck  p,,  —  p^  kleiner  als  ihn 
das  vorstehende  Rechnungsverfahren  ergibt. 

Eine  Ungenauigkeit  in  diesem  Verfahren  besteht  femer  darin,  daß 
der  Berechnung  der  Massenwiderstände  die  Beschleunigung  des  Kolbens 
für  den  Augenblick  der  Kolbenumkehr  zugrunde  gelegt  wurde,  während 
die  Ventileröffnung,  wie  früher  nachgewiesen  wurde,  später  als  die  Kolben- 
umkehr, also  bei  kleinerer  Kolbenbeschleunigung  stattfindet  Außerdem 
ist  nicht  berücksichtigt,  daß  die  Ventile  (hauptsächlich  das  Druckventil) 
nicht  durch  reinen  Druck,  sondern  durch  Stoß  geöffnet  werden. 

Da  sich  bei  der  angegebenen  Bestimmungsweise  eher  zu  große  als 
zu  kleine  Werte  des  Öffnungswiderstands  der  Ventile  ergeben,  ao  wird 
aus  ihrer  Anwendung  bei  Berechnung  des  Saugventilwiderstands  jeden&lls 
kein  Schaden  erwachsen. 

Einen  Weg  zur  Ermittelung  des  Ventilüberdrucks  an  ausgeführten 
Pumpen  mittelst  des  Indikators  hat  C.  v.  B  a  c  h  ^)  gewiesen.  Die  be- 
treffenden Versuche  konnten  jedoch  nicht  soweit  durchgeführt  werden,  daß 
eine  vollständige  Klärung  der  Frage  des  Ventilüberdrucks  erzielt  werden 
konnte. 

1 )  Z.  d.  V.  d.  I.  1886.  S.  1060. 
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welche  der 
J  (Fig.  120) 


Elappenventile. 

liiWge  der  Richtungs-  und  GePchwinUigkeitaänderung, 
U'iisiewlrom  bei  seinem  Durchgang  durch  die  geöffnete  Kluppe 
ifälirl,  übl  er  auf  diese  einen  Druck  aus, 
ii-v-ca  Größe  von  der  Größe  der  Klappen- 
■äflie.  der  Gesell  windigkeit,  mit  welcher 
.-  Wa*»er  gegen  diese  strömt,  also  der 
''iirchgttngsgeschwindigkeit  durch  die  Situ- 
liriiing  der  Klappe  und  außerdem  von 
iii  l^fnungs Winkel  der  Klappe,  d.  h,  dem 
rt  liikel  «wischen  der  Richtiuig  des  Wasser- 
iwmsund  der  Flüchennomiale  abhängig  ist 

Wie  bei  den  Hubvenülen  wirkt  der  Kraft  P,  des  Wasserstroms 
Ji(  Ventil Ijelastung  G«  -j-  5,  wo  G,  das  Gewicht  der  Klappe  ini  Wasser, 
S  Jcr  Dnii-k  der  Belnslungsfeder  ist,  entgegen.  Während  al)er  bei  den 
iliibventilen  diese  Kräfte  direkt  miteinander  in  Beziehung  treten,  kommen 
'"i  den  Klappen  ihre  Momente,    bezogen  auf  die  Drehachse    in  Betracht. 

Ist  die  Geschwindigkeit  Cj  im  Ventilsitz  konstant,  so  schwebt  die 
Kkpj*  in  Ruhe  auf  dem  Wasserstrom  und  es  gilt  (s.  Fig.  120) 

P^  m  =  Gff  n  -f  F  o 295 

*"  Jii,   n    und  o  die    Hebelarme    der   drei  Kräfte    in   Beziehung   auf   die 
Orrhadise  sind. 

Ist  die  WassergeschwindJgkeiC  c,  periodisch  veränderlich,  wie  dies 
i"  «Mr  Kolbenpumpe  zutrifft,  so  tritt  ein  periocüsch  sich  wiederholendes 
i^PIx-nspiel  ein.  Mit  dem  öffnungswinkel  ändern  sich  dabd  aber  alle 
ilr»i  Monietite. 

Bei  dem  Moment  P,  ni  ändert  sich  die  Kraft  Pj ,  während  der 
Hrijrkrin  m  bei  den  praktisch  vorkommen<len  Hubhöhen  der  Klappen 
'^  lEODDtant  aageeehen  werden  kann  {Fig.  121). 

Bei  dem  Moment  G.  n  ist  G,  konstant,  der  Hebelarm  n  nimmt 
•**  l*i  gröüer  werdendem  Klappenhub,  wenn  die  Bahn  des  Klappen  schwer- 
punkli  höher  liegt  als  der  Drehpunkt  der  Klappe  (Fig.  122]  und  er 
*"'hBi  mit  größer  werdendem  Klappenhub,  solange  als  der  Schwerpunkt 
'■''  Klappe  «ich  unterhalb  des  Drehpunkts  befindet  (Fig.  123). 

Bei  dem  Moment  Fo  wächst  die  Kraft  F  mit  dem  Steigen  der 
'''»ppo,    während  der  Helielarm  o    annähernd  konstant  bleibt  (Fig.  124). 

Eine  nähere  Bestimmung  der  Momentengleichung  295  hat  C.  v.  Bach 
"  etae  nchleckige  Klappe   mit  reiner  Gewichtsbelaslung  durchgeführt'). 


■  )  C.  Itach.  Die  Konstruktion  der  Feuerspritze 

<^tUB<lirii  [JucLhandlung  (Stuttgart). 


Verlag  der  J.  G. 
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Da  jedoch  die  in  Frage  kommenden  Koeffizienten   durch  Versuche  nicht 
ermittelt  sind,   so   möge  hier  der  Hinweis   auf  die  Abhandlung  genügen. 

Für  die  auf  dem  Wasserstrom  in  Ruhe  schwebende  Klappe  gilt, 
wie  bei  den  Hubventilen,  daß  die  Spaltmenge  gleich  der  durch  den  Ventil- 
sitz strömenden  Wassermenge  ist. 

Bei  einer  rechteckigen  Klappe,  deren  Sitzöffnung  die  Breite  a  und 
die  Lange  b  (parallel  zur  Drehachse  gemessen)  hat,  strömt  (Fig.  120)  das 
Wasser  durch  eine  Rechtecksflache  von  der  Größe  b  h  und  zwei  seitliche 


Fig.  121. 


Fig.  123. 


Fig.  124. 


Trapezflächen  (von  der  hinteren  Recbtsecksfläche  zunächst  der  Drehachse 
kann  abgesehen  werden).  Bei  der  Bestimmung  des  Spaltquerschnitts  köunen 
jedoch  die  bezeichneten  Flächen  nicht  voll  in  Rechnung  gebracht  werdeiii 
denn  das  würde  der  Annahme  gleichkommen,  daß  das  Wasser  in  den 
Eckpunkten  der  Klappe  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  ab- 
fließe.     C.  V.  Bach    setzt   mit   Rücksicht   hierauf   als   Gesamtquerechnitt 

der  Spaltöffnung  h  (b  +  2|-)=  h  (a  +  b). 

Bezeichnet  ferner 

a  den  Kontraktionskoeffizienten, 

c  die  Spaltfj:cschwindigkeit, 

Cj  die  mittlere  Wassergeschwindigkeit  in  der  Sitzöffnung, 

fj  die  Große  der  Sitzöffnung, 
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[»gilt  nach  oben  genannieni  Gesetz 

h(a-r  b)ae  =  f,  c, 296 

Dcmuach  ist  der  Klappeiihu!)  beaiimint  UunAh 

I  h=,      f'';        297 

'  (a  +  h)  a  c 

An  die  Stelle  dieser  Gleichung  tritt  für  eine  spielende  Klappe,  ent- 
ibeiid  dem  Gesetz,  daß  die  Spaltnienge  gleich  der  durch  den  Ventilsita 
■iiiien  Waaaernienge  weniger  der  Ventilvenlräugung  ist  (Gleich.  206, 
137), 


298 


P  («  +  b) 

■•■iin  f  die  das  Wasser  verdrängende  Rcchlecksflüche  n b  der  Klappe,  v  die 

' <  shwindigkeit  dee  Schwerpunkte  dieser  Fläche  ist. 

Zur  Berechnung   des  Klappenhuba   nach  Gleich.  297   oder   298    ist 

<'<!!  Kenntnis  des  Kontraktionskoeffi7.ienten  a  und  der  Beziehung  zwiacbon 

■W  i^piUtgeschwiudigkeit  c   und  der  Vendlbelaslung,    die    nur  durch  Ver- 
I  *üche  gewonnen    werden  kann,    erforderlich.     Veröffentlichungen  hierüber 

tdrm  Verfasser  nicht  bekannt.    Die  Ermittelung  des  Hubs  der  Kluppe 
dftmnaeh  der  Schätmng  überlassen  bleiben. 
Eine  Untersuchung   der  Wirkungsweise   der  Klappen    muß   zu    den 
PI)  Ergebnissen  führen,  wie  sie  bei  den  Hubventilen  gewonnen  wurden. 
^nach    darf   behufs    der  Vermeidung    eines    Schlages    der   Klappenhub 
""  Augenblick  der  Kolbcnumkehr  eine  gewisse  Größe  nicht  überäc breiten, 
■w  durch  entsprechende  Belastung  der  Klappe,  bezw.  entsprechende  Größe 
''"*■  Uinfangs  xu  ersielen  ist.     Die  Belastung  der  Klappe  und  ihr  Umfang 
*ü«wn  itni  so  größer  sein,  je  größer  die  Wasserliefening  der  Pumpe  und 
'"  irrüUfT  ihre  Umdrehungszahl  ist.     Je    kleiner    der  Umfang   der  Klappe 
Cfgeiienen  VerhÄltnissen  gewählt  wird,  nm  so  größer  muß  ihre  Belastung 
i',  um  «)  größer  wird  ihr  öffnnngawideratand,  um  so  kleiner  die  Saug- 
"L-ki-il  der  Pumpe,  um  so  größer  wird  auch  der  Durchgangs  widerstand 
;  Klappe,  also  die  notwendige  Autriebsarbeit  der  Pumpe. 

illnsichtlicli  der  Frage,  ob  Hubventile  oder  Klappen  für  die  Steue- 
:i.'  von  Pumpen  geeigneter  sind,  kommt  folgendes  in  Betracht; 

Da  bei  der  Klappe  das  Äbatrömen  des  Wassers  durch  den  Spalt 
Ir  Hauplfinchc  nur  an  der  dem  Gelenk  gegenüberliegenden  Seite  er- 
_'.  K)  ist  der  Kiappeohub  an  dieser  Seite  bei  gleicher  durchströmender 
-~<'rmeni:>^  ungefälir  doppelt  so  groß,  wie  bei  einem  Hubventil  von 
li'<tn  8piiltumfang.  Hieraus  folgt,  daß  auch  der  Hub  im  toten  Funkt 
l.r  Elup[>e  größer  ist  als  hei  dem  Hubventil,  bezw.  daß  die  Kluppe 
1, -r  belOHtei  werden  muß,  als  dan  Hubvcjitil,  wenn  e-ie  ebenso  nihiK 
iiißen  auU  wie  die«e.'4. 

12* 
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Wird  die  Sitzfläche  der  Klappe  nicht  senkrecht,  sondern  gendgt  zur 
Richtung  des  Wasserstroms  im  Ventilsitz,  wie  in  Fig.  282,  S.  267  ange- 
ordnet, so  ist  die  Ablenkung,  welche  der  Wasserstrom  bei  seinem  Durch- 
gang durch  die  Spaltöffnung  erfährt,  eine  geringere  als  bei  den  Hub- 
ventilen und  der  auf  die  Ventilplatte  ausgeübte  Druck  dementsprechend 
kleiner,  wodurch  sich  für  die  Klappe  eine  Verringerung  der  notwendigen 
Belastung  ergibt 

Während  bei  den  Hubventilen  die  Kraft  der  Ventilmasse  direkt  in 
Wirkung  tritt,  kommt  bei  Klappen  das  Trägheitsmoment  der  Klappe  in 
Beziehung  auf  die  Drehachse  in  Betracht.  In  beiden  Fällen  läßt  sieb, 
auch  bei  schnelllaufenden  Pumpen,  der  schädliche  Einfluß  der  Massenkraft 
des  Ventils  durch  geeignete  Konstruktion  ausscheiden. 

Die  Führung  des  Hubventils  ist,  sofern  das  Ventil  nicht  der  Ein- 
wirkung eines  zu  seiner  Achse  seitlich  gerichteten  Wasserstromes  unter- 
liegt, geringer  Abnützung  unterworfen,  während  bei  Klappen  unter  Um- 
ständen eine  starke  Beanspruchung  und  dementsprechender  Verschleiß, 
selbst  Bruch  des  Gelenkes  eintritt,  wenn  die  resultierende  d&c  von  oben 
auf  die  Klappe  wirkenden  Kräfte  (Wasserdruck  und  Ventilbelastung)  nicht 
mit  der  resultierenden  Kraft  des  auf  ihre  Unterfläche  wirkenden  Wasser- 
stromes zusammenfällt,  d.  h.  ein  Moment  entsteht,  welches  einen  Druck 
auf  das  Gelenk  der  Klappe  absetzt 

Ein  Vorteil  der  Klappen  besteht  darin,  daß  die  Öffnung  des  Ventil- 
sitzes nicht  durch  Stege  und  dergl.  verengt  wird,  außerdem  gestattet  die 
Möglichkeit,  ihre  Sitzflächen  in  beliebiger  Lage,  auch  senkrecht,  anzu- 
ordnen, eine  sehr  günstige  Wasserführung. 

Die  konstruktive  Ausführung  der  Federbelastung  gestaltet  sich  bei 
Klappen  weniger  bequem,  insofern  Blattfedern  statt  der  bei  den  Hub- 
ventilen gebräuchlichen  Drahtfedern  2ur  Anwendung  kommen  müssen. 

Die  Frage,  welcher  der  beiden  Ventilarten  der  Vorzug  gebührt,  kann 
nicht  grundsätzlich  entschieden  werden.  Die  Entwicklung  des  Pumpen- 
baues ist  in  der  Richtung  erfolgt,  daß  die  Klappen  von  den  Hubventilen 
beinahe  ganz  verdrangt  wurden;  sie  sind  niu*  noch  bei  sehr  langsam- 
laufenden  Pumpen  und  in  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Förderung  stark 
verunreinigten  Wassers  handelt,  im  Gebrauch.  In  neuester  Zeit  ist  jedoch 
die  Verwendung  von  Klappen  für  schnclUaufende  Pumpen  durch  die 
Konstruktionen  von  M.  F.  Gutermuth  wieder  in  Aufnahme  gekommen 
(vergl.  Fig.  282  —  287). 


16.   Gesichtspunkte  für  den  Entwurf  von  Kolbenpumpen 

mit  Kurbelantrieb. 

Ist  die  von  der  Pumpe   in  der  Sekunde   zu  liefernde  Wassermenge 
Qe  in  obni  gojrehen,  so  ist  die  vom  Kolben  zu  verdrängende  Wassermenge 


(ieaklita punkte  für  doa   Kntvrui'f  von  Knlb 
i.  6,  125) 

f 

»0  fi  den  volumetrischen   Wirkungsgrad  der  Pumpe  bedeiiUI;. 

Das  von»  Kolben  vertlrängte  Volumen  ist  in    ""' 
'iV  verechiedene    Pumpenarlen     angegeben.      Füi 
l^iuijje  ht 


Ziffer  3,  Ö.  40  bis  48 
eine   einfach  wirkende 


ii= 


Hiemuä  folgt 


FSn 


=  60Q. 


^M  a)  Wahl  der  Umdrehungszahl  u. 

^H       Es  konimt^ii  Umdrehungszahlen    bis    2äO    und    mehr  in    der  Minut« 

^^Rt    Eine  obere  Grenze  für  di«  Ausführbarkeit  besteht   überhaupt  nicht. 

I  Friilier  w&hlte  man  selten  mehr  als  60  Umdrehungen,  Durch  die  Stei- 
pTüiig,  welche  die  Umdrehungszahl  der  Antriebsmaschinen  in  den  letzten 
■'ihnehnlen  erfahren  hat,  entwickelte  sich  auch  das  Bedürfnis  nach  rascher 
'fiiifviiJen  Pumpen,  und  als  vollends  der  elektrische  Antrieb  mehr  und 
■"'■Lr  in  Anwendung  kam ,  waren  die  Pumpen konstruk teure  genötigt,  der 
^ufüabe,  Pumpen  mit  mehreren  100  Umdrehungen  zu  bauen,  näher  zu 
in^it-n.  Nach  dem  dermaligeu  8land  sind  Pumpen  für  kleine  und  mittlere 
li'ialungen  mit  40  bis  60  Umdrehungen  als  laugsam  laufen  de,  mit  60  bis 
"<('  Doidrebungen  als  normallaufende,  über  160  Umdrehungen  als  achnell- 
liiiifflniJe  zu  bezeichnen.  Umdrehungszahlen  bis  250  kommen  nur  b« 
'l'-liitiiKihem  Antrieb  vor  und  werden  auch  bei  diesem  gern  vermieden. 

Allgemein  betrachtet  ist  bei  der  Wahl  der  Umdrehungszahl  der 
runpe  tu  berücksichtigen,  daU  das  Endziel  bei  dem  Entwurf  einer  Fump- 
^Tkuinlage  unter  Beachtung  der  Anschaffungs-  und  Betriebskosten  ein 
'"'bor  Ga^umcwirkungsgrad  der  Anlage  sein  niuU.  Dieser  ist  das  Produkt 
"lä  dein  Gesamtwirkungsgrad  der  Pumpe  selbst,  dem  Gesamt  Wirkungsgrad 
■■'  Äntriebsmiischine  und  dem  Wirkungsgrad  der  Zwiachengetriebe, 

Eine  große  Umdrehungszahl  ist  für  den  Bau  der  Pumpe  selbst  nicht 
■  n  Vorteil;  je  büher  die  Umdrebungszald  Iwi  bestimmter  Wasserlieferung 
»ihlt  winl,  um  so  größer  müssen  die  Ventile,  Ventilkästeu  und  sämt- 
'  ii<  Durchgangs {uerschnitte  auf  der  Strecke  zwischen  den  beiden  Wind- 
■ein  aein,  wenn  die  Pumpe  an  Saugfähigkeit  und  Wirkungsgrad  nicht 
'Ijeren  soll.  Nur  das  Hubvolumen,  also  der  Rauminhalt  des  eigentlichen 
iiipeozylinders,  der  durch  das  Produkt  aus  Kolbemjuerschnitt  und  Kolben- 
riuti  dargestellt  ist.  nimmt  b«i  gleicher  Wasserlieferung  in  demselben  Ver- 

Eab.  wie  die  Umdrehungszahl  zunimmt.    Demgemäß  können  schnell- 
r  Pumpen  mit  kurzem  Hub   gebaut   werden,   und  ihr  Raumbedarf 
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ist  im  Verhältnis  zu  langsamlaufenden  Pumpen  klein,  was  bei  grofien 
Pumpwerken  unter  Umstanden  ins  Gewicht  fällt.  Dem  stehen  größere 
Herstellungskosten  der  schnelllaufenden  Pumpen,  hauptsächlich  ihrer  Ven- 
tile gegenüber,  so  daß  die  gesamten  Anlagekosten  bei  schnell-  und  lang- 
samlaufenden Pumpen  durchschnittlich  die  gleichen  sind.  Ein  wesentlicher 
Nachteil  der  schnelllaufenden  Pumpen  besteht  aber  in  ihrer  kürzeren 
Lebensdauer  infolge  größerer  Abnützung  der  Ventile. 

Die  Rücksicht  auf  den  Wirkungsgrad  der  ganzen  Anlage,  auf  die 
HersteUungskosten  und  die  Einfachheit  der  Ausführung  drängt  dazu, 
Zwischengetriebe  womöglich  zu  vermeiden,  die  Pumpe  also  mit  der  An- 
triebsmaschine unmittelbar  zu  kuppeln.  Hiemach  wäre  die  Umdrehungs- 
zahl der  Pumpe  durch  die  normale  Umdrehungszahl  der  Antriebsmaschine 
bestimmt.  Für  große  Leistungen  ist  dieser  Grundsatz  bei  Antrieb  durch 
Dampfmaschinen,  Gasmotoren,  Elektromotoren  usw.  annähernd  durchführ- 
bar, insofern  die  normalen  Umdrehungszahlen,  welche  diese  Maschinen  bei 
großen  Leistungen  haben,  auch  mit  Pumpen  erreichbar  sind.  Bei  mittleren 
und  kleinen  Leistungen  sind  die  normalen  Umdrehungszahlen  dieser  An- 
triebsmascbinen  jedoch  so  groß,  daß  sie  sich  für  Pumpen  nicht  mehr 
eignen,  es  bleibt  daher  nur  die  Möglichkeit,  entweder  unter  Beibehaltung 
direkter  Kuppelung  das  Pumpwerk  mit  Rücksicht  auf  die  Pumpe  mit 
einer  Umdrehungszahl  laufen  zu  lassen,  die  kleiner  ist  als  die  normale 
Umdrehungszahl  der  Antriebsmaschinc,  oder  eine  Umsetzung  der  (Je- 
schwindigkeit  zwischen  Anlriebsmaschine  und  Pumpe  durch  Anordnung 
von  Zwischengetrieben  vorzunehmen. 

Bei  Dampfpumpen  wird  in  der  Regel  der  erste  Weg  eingeschlagen, 
weil  die  direkte  Kupj)elung  der  Dampfmaschine  mit  der  Pumpe  durch 
Anordnung  der  beiden  Kolben  auf  gemeinschaftlicher  Stange  bequem  aus- 
führbiu"  ist  und  zugleich  einen  gedrängten  Bau  der  ganzen  Pumpmaschine 
ergibt,  und  weil  die  Dampfmaschine  ohne  Schwierigkeit  mit  Umdrehungs- 
zahlen betrieben  werden  kann,  die  weit  kleiner  als  ihre  normale  Um- 
drehungszahl sind. 

Bei  Pumpen  mit  Antrieb  durch  p]lektromotor  oder  Gasmotor  wird 
bei  mittleren  oder  kleinen  Leistungen  Riemen-  oder  Zahnradgetriebe  an- 
gewandt. 

Der  Antrieb  von  Pumpen  durch  Wasserniotoren  erfolgt  je  nach  der 
Umdrehungszahl  des  Älotors  direkt  oder  mit  Riemen-  bezw.  Zahnräder- 
getriebe. 

b)  Bcstiinmung  des  Zylindervolumens  FS. 

Nachdem  die  Umdrehungszahl  gc^wählt  ist,  ergibt  sich  das  nötige 
Zylindervohunen  für  die  einfaehwirkende  Pumpe  j^us: 

FS  =  ^'^-^ 300 

n 
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Der  Rauminlinlt  des  Pumpenzylinilera  wird  also  um  so  kleiner,  je 
LTiißer  die  Unidrehmigszahl  der  Pumpe  aogenommen  wird, 

c)  Wahl  des  Tnrliältnisses  P:S  bezw.  D:S. 

Je  größer  der  Kolbenqiierschnitt  bei  gegebener  Fördermenge  gewählt 
>rifd,  um  so  größer  ist  die  notwendige  Kraft  an  der  Kolbenstange  und 
lim  uti  kleiner  der  notwendige  Hub  der  Pumpe.  Durch  das  Verbältnis 
KiS  Ijeiw.  D:8  ist  demnach  das  Verhältnis  von  Kraft  und  Weg,  unter 
"i'lchetn  dio  Arbeitsleistung  stattfindet,  bestimmt.  Bei  großem  Kolben- 
fiewcbnitt  erguben  sich  große  Zapfendurchmesser,  überhaupt  starke  Ab- 
iiineungen  der  Getriebeteile,  iindereraeila  baut  sich  die  Pumpe  wegen  des 
intifrrecheiidcn  kleinen  Hubs  kurz. 

Im  aligemeinen  ist  l>ei  der  Wahl  von  F :  S  der  Gesichtspunkt 
ii^il«nil,  daß  die  Getriebeteile  normale  Abmeüsungen  erlialten  und  es  hiiben 
'iTnnich  Pumpen  für  grolle  Förderhöhe  kleinen  Kolbenquerachnilt  und 
veriiültnUmäßig  großen  Hub. 

Bteheijden  Pumpen  gibt  man  mit  Riieksicjit  auf  die  Baulänge  einen 
(luineren  Hub  als  liegenden, 

IV'i    ^'hnelllaufenden  Pumpen    kommt   noch    folgendes    in  Betracht: 

■'^  gnilliT    der  Hub    gewählt    wird,    um    so  größer  ist  bei  gegeljener  Um- 

Inliiirig^iiilil  die  Kolbengeschffiiidigkeit   und   die   KolbenbeschleuDij^Dg, 

''!>•'  die  Mnssenkrnft   des  Pumpenkolbens    und  der  hin-  und  bergeheuden 

l'^ile  ilps  Triebwerks;  bei  direkter  Kuppelung  des  Pumpenkolbens  mit  dem 

l'aniiifkolben    durch    gemeinschaftliche    Kolt>eustaflge    kommt    die  Massen- 

'^'l   de»    Dampfkolbens    hinzu.      Um    diese    Massenkräfte    in    gewissen 

'  ''^"ua    XU    hallen ,    müssen    schnelllaufende    Pumpen    mit   kurzem    Hub 

-'■'<iiau  wenlen.  wobei  sich  dann  ein  großer  Kolbenquerschnitt  ei^ibt.     Da 

"'  wichen  Pumpen  die  Ventile  und  Vontilkästen  ohnedies  groß  ausfallen, 

y  ist  auch  aus   konstruktiven  Rücksichten,   wegen   des  Anschlusses   des 

'•-'linders  au   den  Ventilkasten   ein  großer  Zylinderdurchmessor  angenTigt. 

^^■^orzuheheii  ist.  daß  das  Verhältnis  F:S  nur  auf  die  Massenkräfle 

"^  Triebwerks,    nicht  aber   auf   die  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung 

*''  Vr'a6sennaB.'«en  in  den  Ventilkäeten  und  Leitungen  oder  auf  die  Kon- 

""»ktion   der  Ventile  Einfluß  hat.     Hierfür    kommen    (siehe  Gleich.   118. 

'■   l08)  die  sekundliche  Wasaermenge,  welche   durch  das  Produkt  FS 

""''    die  Umdrehungszahl    bestimmt    ist,    und  die  Größe  der  Durcbganpis- 

'l'^rmchnVtte  in  Betracht  und  es  kann  demnach  an  einen  gegebenen  Ventil- 

^^ttn   «amt  Ventil  und  Rohrleitung  nach  Belieben    ein    kurz-  oder  lang- 

*'*'^ger  Zylinder  angebaut  wenlen. 

I  Die  Tabellen  S.  105  u.  ff.  geben  einen  Überblick  über  das  Verhältnis 

■^^  Kollwndurchmeaser  zu  Hub,  die  Umdrehutigszidil,  Kol  beuge  seh  »indig- 

^Btl  und  -bfschleunigung  der  Kolbenpumpen  mit  Kurbelaii trieb. 
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d)  Bestimmung  der  Tentilgröfie.    Wahl  der  Yentilbelastaiig  besw 

der  Spaltgeschwindigkeit. 

Die  Berechnung  der  Ventile  gründet  sich,  wie  im  Früheren  erläutert, 
auf  die  Annahme  des  Ventilhubs  bei  der  Kolbenumkehr,  der  so  klein  zu 
wählen  ist,  daß  ein  Schlagen  des  Ventils  vermieden  wird. 

Es  ergab  sich  hieraus  die  Regel  ,^  daß  das  Produkt  aus  der  Venfil- 
belastung  im  Augenblick  der  Kolbenumkehr  und  dem  Umfang  des  Ventils 
einen  Mindestwert  besitzen  muß,  der  um  so  größer  ist,  je  großer  die 
Wasserlieferung  der  Pumpe  und  je  größer  ihre  Umdrehungszahl  ist. 

Für  Ventile  mit  ebener  Sitzfläche  wurde  (S.  159)  als  Bedingung 
aufgestellt,  daß 

hol  =  1,63  Qn 

ist,  auf  Grund  der  Annahme,  daß  die  Spaltgeschwindigkeit  im  Augenblick 
der  Kolbenumkehr  62,5  mal  so  groß  als  die  Ventilgeschwindigkeit  sei. 
Eine  Vergrößerung  des  Ventilumfangs  1  ergibt  nach  vorstehender  Gleichung 
kleinere  Ventilbelastung,  hieraus  folgt  dann  kleinerer  Offnungswiderstand 
des  Ventils  und  daher  größere  Saugfähigkeit  der  Pumpe,  kleinerer  Durch- 
gangswiderstand des  Ventils  und  daher  größerer  hydraulischer  Wirkungs- 
grad der  Pumpe.  Große  Abmessungen  der  Ventile  bedingen  aber  große 
Ventilkästen,  also  umfangreiche  Pumpenkörper,  sie  erhöhen  die  Herstel- 
lungskosten. Als  allgemeine  Regel  wird  daher  aufzustellen  sein:  Man 
wählt  die  Ventile  so  klein,  bezw.  die  Ventilbelastung  so  groß,  als  die 
Anforderungen  an  die  Pumpe  hinsichtlich  Saughöhe  und  Wirkungsgrad 
gestatten. 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  daß  Pumpen  mit  geringer  Saughöhe  oder 
solche,  bei  welchen  vermöge  der  Anordnung  einer  Zubringepumpe  die 
Saughöhe  ohne  Bedeutung  ist,  oder  solche,  welchen  das  Wasser  unter 
Druck  zufließt,  kleine  Ventile  mit  großer  Belastung  haben  können. 

Da  ferner  die  Arbeit  ziu*  Überwindung  des  Durchgangswiderstands 
der  Ventile  einen  um  so  größeren  Prozentsatz  der  Gesamtarbeit  ausmacht, 
je  geringer  die  Förderhöhe  der  Pumpe  ist,  so  müssen  Pumpen  mit  kleiner 
Förderhöhe  große  Ventile  mit  kleiner  Belastung  erhalten,  wenn  sich  ein 
günstiger  Wirkungsgrad  der  Pumpe  ergeben  soll. 

Bei  den  meisten  Ausführungen  liegt  die  Ventilbelastung  zwischen 
0,5  und  1,5  m,  was  einer  Spaltgeschwindigkeit  beim  Ventilhub  im  toten 
Punkt  von  ungefähr  2,5  bis  4,5  m  entspricht.  Abgesehen  von  der  Ver- 
ringerung der  Saughöhe  durch  die  Erhöhung  der  Ventilbelastung  kommt 
in  Betracht,  daß  die  damit  verknüpft^^  Vergrößerung  der  Spaltgeschwindig- 
keit die  Lebensdauer  der  Ventile  verkürzt.  Bei  unreinem  Wasser  (Berg- 
werkspuinpen)  werden  die  angegebenen  Werte  nicht  gerne  überschritten, 
bei  ganz  reinem  Wasser,  geringer  oder  negativer  Baughöhe  und  großer 
Förderhöhe  (Preßpunij)en),   wo  Festigkeitsrücksichten  möglichst  kleine  Ab- 
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iiH9BiuigeD   der  Ventile   und  der  Ventilkästcu   fordern,    findet  man   weit 
bShere  Werte. 

Ein  Urteil  über  den  Einfluß  der  Ventilgröße,   bezw.  der  Ventilbe- 
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lastung  auf  die   ndässige  Saugfaöhe  und  den  VcntilwidcntBnd  gibt  narh- 
Mebende  Berechnung. 

Die  Dsjvtellungen  Fig-  12ö  bin  128  z^geo  die  gleirh«  Fni 
durchmeaa«  D  =  0,080  m,    Hub  S  =  0.160  m.    Umdrebui 
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• 
Minute  n  =  80)  mit  Ventilen   von  4  verschiedenen  Größen  (Ventild 
messer  d  =  50,  70,  90  und  1 10  mm)  und  diesen  Ventilen  entspreche 
Abmessungen  der  Ventilkästen  und  des  Saugrohrs. 

Nach  Gleich.  2  ist  die  sekundliche  Wasserverdrängung  dieser  Pi 
^       FSn      0,005.0,160.80       ^^^,    , 
^=-ßö-  =  - ^ ~0,001cbm 

Für  die  verschiedenen  Ventile  ergibt  sich  die  Summe  von  V( 
gewicht  und  Federdruck  Gw  +  5o  (Reihe  3  der  nachstehenden  Tal 
nach  Gleich.  250,  S.  157  aus 

Gw  4-  &o  =  400Qnd  =  400-0,001   80d  =  32 d. 

Das  Ventilgewicht  Gw  im  Wasser  ist  in  Reihe  4  angegeben,  es 
dann  in  Reihe  5  der  Federdruck  aus 

So  =  (Gw  +  So)  -  Gw 
Die  VentQbelastung  bo  in  m  Wassersäule  (Reihe  6)   bestimmt 
nach  Gleich.  237  aus 

_Gw  +  go 
"•>-        fy       • 

Der  größte  Ventilhub  ist  einmal  unter  der  Annahme  konsta 
Federdrucks  (Reihe  7),  das  andere  Mal  für  den  Fall  der  Verwendung 
Federn  mit  den  in  Fig.  125  bis  128  angegebenen  Abmessungen  (Reil 
berechnet 

Für  letztere  Werte  bestimmt  sich  der  Durchgangswiderstand 
des  Saugventils  (Reihe  9)  nach  Ziff.  15  e  Beispiel  S.  169  und  der 
nungswiderstand  h(gv)o  (Reihe  10)  nach  Ziff.  15  e  Beispiel  S.  175  und 
unter  der  Annahme,  daß  im  Augenblick  der  Ventilöffnung  die  Pres 
unter  dem  Druckventil  auf  0,2  m  Wassersäule  sinken  dürfe,  daß  es 
also  um  die  Förderung  von  Wasser  mit  einer  Temperatur  von  ca. 
handle. 

Nach  Gleich.  122,  S.  108  folgt  sodann  die  zulässige  Saug 
(Reibe   12)  aus 

H.  =  A  —  At  —  h(,^)o  —  Le  j^  —  (l  +  ^j  —  HWs. 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  A  =  10  m;  At  =  0,2  m;  h(8v)o  nach  Reih 
ferner  Lg  und  Fg  nach  den  Abmessungen    in  Fig.   125  bis  128  ein 
vernachlässigt  H'yf^,  so  folgt  die  Saughöhe  ^)  bei 

Ventil  I.  H.  =  10  —  0,2  —  1,452  —  1,564  =  6,784  m 
„  n.  Hg  =  1 0  -  0,2  —  1,003  —  0,822  =  7,975  m 
„  III.  Hg  =  10  —  0,2  —  0,787  —  0,531  =  8,482  m 
„      IV.     Hg  =  10  —  0,2  —  0,660  —  0,368  =  8,772  m 

1 )  Die  ermittelten  Saughöhen  stellen  die  äußersten  Grenzwerte  dar,  ^ 
man  hei  praktischen  Ausführungen  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der 
fizienten,  den  Luftgehalt  des  Wassers  etc.  womöglich  vermeiden  wird. 
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1 

Ventilgröße 

Nr. 

I 

11 

III 

IV 

9 

Ventiltellers    mm 
Durchmesser  des 

Ventilsitzes    mm 

d 

50 

70 

90 

110 

H 

d|           :    44 

62 

80 

98 

3 

Ventilgewicht  -|-  Federdrack    kg 

G^  +  So       1,60 

2,24 

2,88 

3,52 

4 

Ventilgewicht  im  Wasser        kg 

Gw 

0,105 

0.214 

0,397 

0,658 

5 

Federdruck  beim  Aufsitzen      i 
des  Ventils                            ^^ 

So 

1,495 

2,026 

2.483 

2,862 

6 

Yentilbelsstung                          m 

bo 

0,815 

0,582 

0,453 

0,370 

7 

Größter  Ventilhub                   mm 

bei  konstantem 
Federdruek 

bei  verinderl. 
Federdruck 

12.1 

8,1 

6,3 

5,1 

8 

10,0 

7,7 
0,557 

6,1 

5.0 

9 

Dnrchgangswiderstand               m 

h,.> 

0.722 

0,524 

0,510 

Unterschied 

0,165    0.083    0,014 

10 

Offiinngswiderstand                    m 

Unterschied 

1,452 

1,003 

0,787 

0,660 

0,449    0,216    0,127 

11 

Massenwiderstand                      m 

1 

,     F  ö)»r/,  ,    r\l  ^  ,^^ 

^F,-g  ('+1)1  1.564 

0,822 

0,531 

0,368 

Unterschied           0,742    0,291    0,1 

1 

63 

12 

Zulftssige  Saughöhe                    m 

bei  feSrbel«.     ß.'?*  !  7.975 
tetem  Ventil     :                               1 

8,482 

8,772 

•  ö 

Unterschied           1,1 

91    0,5 

07    0,2 

90 

13 

Gewinn  an  Saughöbe  durch 
die  Steuerung 

Ä   ;  o.««3 

0.671 

0.493 

0,379 

Unterschied   '        0,3 

12    0,178    0,114 

14 

Zulftssige  Saughöhe                   m 

"TT 

bei  gesteuertem    '^''^^'^     ^^^^   ' 
Ventil                          1               1 

Unterschied           0,879    0,3* 

1 
8,975 

9,151 

29    0,1 

76 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich: 

Der  Durchgangs  widerstand  der  Ventile  ist  um  so  kleiner,  je  größer 
der  Ventildurchmesser  gewählt  wird ;  der  Widerstand  ist  aber  bei  Ventil  IV 
sehr  wenig  kleiner  (0,557  —  0,510  =  0,047  m  =  47  mm)  als  bei  Ventil  IL 
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Dies  kommt  daher,  daß  das  große  Ventil  weniger  hoch  steigt  als  das  Uane, 
trotzdem  die  Ventilbelastimg  kleiner  ist  Durch  die  Vergrößerung  dei 
Ventile  über  ein  gewisses  Maß  wird  also  der  Durchgangswiderstand  wenig 
verringert  und  deshalb  auch  der  Wirkungsgrad  der  Pumpe  wenig  verbessot 
Der  Einfluß  des  Durchgangswiderstandes  auf  den  Wirkungsgrad  dex  Pumpe 
ist  überhaupt  nur  bei  kleiner  Förderhohe  von  Bedeutung.  Der  Durch- 
gangswiderstand  von  Ventil  I  ist  0,722  m,  es  wird  also  durch  den  Wider 
stand  von  Saug-  und  Druckventil  die  Förderhöhe  der  Pumpe  um  2  •  0,722 
=  1,444  m,  bei  Verwendung  von  Ventil  IV  um  2.0,510  =  1,020  n 
vergrößert  Die  durch  die  Vergrößerung  der  Ventile  von  50  auf  1 10  mo: 
erzielte  Verminderung  der  Gesamtförderhöhe  der  Pumpe  ist  also  1,444 
—  1,020  =  0,424  m,  d.  h.  bei  einer  Gesamtförderhöhe  der  Pumpe  von 
10  m  gleich  4  Vo>  von  40  m  gleich  1  ^/o,  von  100  m  gleich  0,4  Vo.  Hia^ 
aus  geht  hervor,  daß  man  nur  bei  Pumpen  mit  geringer  Förderhöhe  Ver- 
anlassung hat,  die  Ventile  mit  Rücksicht  auf  den  Wirkungsgrad  groß 
zu  wählen. 

Die  zulassige  Saughöhe  der  Pumpe  ist  (siehe  Tabelle)  um  so  gröäer. 
je  größer  das  Ventil,  bezw.  je  kleiner  die  Ventilbelastung  gewählt  wird 
Bei  Ventil  IV  ist  die  Saughöhe  um  8,772  —  6,784  =  1,988  m  größer  ab 
bei  Ventil  I ;  das  kommt  daher,  daß  durch  die  Verminderung  der  Ventil 
belastung  von  0,815  m  auf  0,370  m  der  Offnungswiderstand  des  Ventil 
um  1,452  —  0,660  =  0,792  m ,  und  durch  die  Vergrößerung  der  Durch 
gangsquerschnitte  der  Massenwiderstand  des  Wassers  zwischen  Saugwinc 
kessel  und  Pumpenkolben  um  1,564  —  0,368  =  1,196  m  verkleinert  wirc 
Hierbei  zeigt  sich  die  Bedeutung  der  Durchgangsquerschnitte  zwische 
Saugwindkessel  und  Pumpenkolben  für  die  Saugfähigkeit  der  Pumpe. 

Hinsichtlich  der  Frage,  welches  der  4  Ventile  das  geeignetste  is\ 
wäre  zu  bemerken,  daß  die  Vergrößerung  des  Ventils  von  90  auf  110  nin 
Durchmesser  den  Durchgangswiderstand  nur  um  14  mm  vermindert,  ^i 
Saughöhe  um  0,290  m  vergrößert.  Der  Vorteil  ist  also  ein  geringer.  Da 
Ventil  ni  wesentlich  kleinere  Abmessungen  der  Pumpe  ergibt,  so  dürfte 
Ventil  IV  als  zu  groß  angesehen  werden.  Ventil  II  gibt  wesentlich  bessere 
Verhältnisse  als  Ventil  I  (Widerstand  um  0,165  m  kleiner,  Saughöhe  um 
1,191  m  größer),  demnach  kann  Ventil  I  als  zu  klein  bezeichnet  werden. 
Hiernach  verbleibt  die  Wahl  zwischen  Ventil  II  und  HI.  Falls  die  Saug- 
fähigkeit der  Pumpe  von  7,975  m  genügt,  dürfte  Ventil  II  zu  wählen 
sein,  denn  der  Widerstand  desselben  ist  nur  33  mm  größer  als  derjenip 
des  Ventils  III. 

c)  über  die  Zweckmäßigkeit  gesteuerter  Ventile. 

In  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  wurden  viele  Wasserwerks-  un 
Wasserhiiltiingsmaschinen  auf  Veranlassung  von  Prof.  A.  Riedler  m 
einer  Einrichtung  zur  Steuerung  der  Ventile  versehen. 
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Die  WirkuDgs weise  eolcher  Ventile  ist  die  folgende:  Das  Offnen 
des  nur  durch  sein  £igengenicht  belasteten,  leicht  gebauten  Ventils  erfolgt 
aelbsttitig  unter  der  Wirkung  des  Wasserstroms.  Der  Niedergang  des 
Yentila  geschieht  zwangläufig,  indem  dasselbe  durch  eine  mechanische 
Vonichtung  g^en  Ende  des  Kolbenhubs  nahe  an  seine  SitzGäche  ge- 
bncht  wird.  Der  ÄbBchluß  des  Ventils  erfolgt  dann  wieder  selbsttätig 
unter  der  Wirkung  des  Ventilgewichts  und  des  Drucke  einer  durch  das 
Stmergestingfl  suflammengedrückten  Draht-  oder  Gummirohrfeder. 

Wie  ein  Blick  in  A.  Riedlers  „Schnetlbetrieb"  zeigt,  kann 
^Sleuening  in  sehr  verschiedener  Weise  ausgeführt  werden.  Als  Beispiel 
Ht  iD  flg.  129  die  6t«uening  eines  Baugventils,  in  Fig.  130  diejenige  eines 
Dmckventils  dargestellt. 


r^ 


ni.  I». 
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Das  Säugventil  Fig.  129  wird  durch  eine  Spindel,  welche  durch  den 
Veotilkaatandeckel  geführt  ist  und  von  einem  Exzenter  samt  Gestänge 
doe  auf-  and  niederg^ende  Bewegung  erhält,  gegen  seinen  Sitz  bewegt; 
bd  der  Steuerung  des  Dnickventils  Fig.  130  tritt  an  die  Stelle  der  Spindel 
ein  tnnerbalb  des  Gehäuses  auf  einer  horizontalen  Achse  angebrachter 
Daumen,  welcher  von  einer  unrunden  Scheibe  mit  Rolle  durch  ein  Hebel- 
«■erk  bewegt  wird. 

Die  Wirkungeweise  eines  gesteuerten  Ventils  zeigt  das  Ventil- 
erbebungsdiagranim  Fig.  131,  des  in  Fig.  132  dargestellten  Saugventils 
einer  stehenden  Wasserwerksmaschine.  Die  Abszissen  stellen  die  Kolben- 
nege,  die  Ordinalen  die  entsprechenden  Ventilhübe  dar.  Die  gestrichelte 
Linie  veranschaulicht  die  Bewegung  des  auf-  und  niedergehenden  Daumens, 
die  ausgezogene  die  Bew^ung  des  Ventils. 

Das  Ventil  bewegt  sich,  unbeeinflußt  von  der  Steuerung,  unter  der 
Wirkung  des  Wasserstroms,    bis  es  von  dem  niedergelienden  Daumen 
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troffen  und  niedergedrückt  wird.  Hierbei  ist  der  Druck  des  Daumens 
bezw.  der  Gummirobrfeder  auf  das  Ventil  gleich  der  Kraft  des  Wa88e^ 
Stroms  abzüglicb  des  Ventilgewichts.  Das  Ventil  schließt  sich,  wie  ein 
selbsttätiges  Ventil,  unter  der  Einwirkung  seiner  Gewichts-  und  Pede^ 
belastung.  Durch  die  Abwärtsbewegung  des  Ventils  entsteht  eine  &> 
höhung  der  Spaltgeschwindigkeit,  die  um  so  größer  ist,  je  schneller  das 
Ventil  von  der  Steuerung  bewegt  wird.  Die  hierdurch  entstehende  Ver- 
größerung des  Durchgangswiderstands  darf  aber  beim  Saugventil  ein 
gewisses  Maß  nicht  überschreiten,  da  sonst  der  Pumpenzylinder  nicht  voll- 
gesaugt wird,  ganz  wie  beim  ungesteuerten  Ventil.  Es  liegen  also  bezüg- 
lich des  Ventilschlusses  die  Verhältnisse  bei  dem  gesteuerten  Ventil  keines- 
wegs günstiger  als  bei  dem  ungesteuerten.  Dies  ist  durch  die  Erfahrung 
bestätigt,  insofern  gesteuerte  Ventile  nicht  minder  Neigung  zum  Schlagen 
haben,  als  ungesteuerte. 
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Fig.  131. 

Ein  Vorteil  der  Steuerung  besteht  darin,  daß  durch  ihre  Anbringung 
der  zur  Überwindung  des  Durchgangswiderstands  der  Ventile  erforderliche 
Teil  der  Betriebsarbeit  kleiner  wird.  Bei  den  von  R.  Schröder  ange- 
.stellten  Versuchen^)  ergab  djia  Ventil  Fig.  132,  nachdem  die  Steuerung 
entfernt  und  das  Ventil  durch  eine  Schrauben feder  belastet  war,  deren 
Dmck  für  einen  ruhigen  Ventilschluß  genügte,  die  in  Fig.  131  gestricht 
punktiert  gezeichnete  Ventilhublinie.  Wie  ersichtlich  ist  der  Ventilhub 
während  des  gtmzen  Kolbenhubs  kleiner  als  beim  gesteuerten  Ventil  (aus- 
gezogene Linie),  also  nmß  auch  der  Durchgangswiderstand  größer  sein. 
Bei  einer  Förderhöhe  von  43  m  ergaben  dementsprechend  die  genannten 
Versuche  bei  selbt^ttätigem  Saug-  und  Dnickventil  einen  Arbeitsmehrver- 
hrauch  der  Pumpe  von  1,6^0,  was  einer  Vergrößerung  der  Förderhöhe 
um  0,688  m  gleichkommt. 

Der  durch  die  Steueningseinrichtung  erzielte  Gewinn  von  0,688  m 
würde  aber  bei  einer  Förderhöhe  von  100  m,  da  der  Ventil  widerstand  von 
der  Förderhöhe  unabhängig  ist,  nur  Jioch  0,088  Vo  ausmachen.    Der  Vor- 


1)  Z.  d.  V.  d.  I.   1902.   S.  660. 
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(eQ  der  SteueruDgfleinrichtung  ist  also  um  so  geringer,  je  größer  die  Förder- 
böiie  der  Pumpe  ist  Zieht  man  die  durch  die  Steuerung  entstehende 
Erhöhung  der  Anscbaffungskosten,  die  Vermehrung  der  bewegten  Teile, 
wdche  der  Abnützung  unterliegen,  die  Vergrößerung  der  Anzahl  der  zu 
bedienenden  Stopfbüchsen  usw.  in  Betracht,  so  kann  man  sich  der  Über- 
zeugung nicht  verschließen,  daß  der  durch  die  Steuerung  in  wirtschaftlicher 
Hinsicht  vermöge  der  Verminderung  des  Ventilwiderstandes  erzielte  Ge- 
winn dem  Mehraufwand  an  Herstellungs-  und  Betriebskosten  nicht  ent- 
spricht Hierzu  ist  noch  zu  bemerken,  daß  bei  den  oben  besprochenen 
Versuchen  das  gesteuerte  Ventil  die  gleichen  Abmessungen  hatte,  wie  das 
angesteuerte.  Es  wird  nun  häufig  als  ein  Vorzug  der  gesteuerten  Ventile 
hervorgehoben,  daß  sie  wegen  ihres  größeren  Hubs  mit  geringerem  Um- 
fang, also  kleiner  ausgeführt  werden  können.  Dies  trifft  zu,  dann  geht 
aber  der  Vorzug  des  geringeren  Ventilwiderstandes  wieder  verloren. 

Ein  wdterer  Vorzug  gesteuerter  Ventile  besteht  in  der  größeren 
Saug&higkeit  der  Pumpe.  Da  das  gesteuerte  Saugventil  im  Augenblick 
der  Eröffnung  nur  durch  sein  Eigengewicht  belastet  ist,  so  ist  bei  ihm 
der  Offnungswiderstand  kleiner  als  bei  dem  sowohl  unter  Gewichts-  als 
auch  Federbelastung  stehenden  selbsttätigen  Ventil  und  demensprechend 
ist  die  zulassige  Saughöhe  der  Pumpe  eine  größere.     In  Gleich.  288  tritt 

bei  gesteuertem  Saugventil  an  die  Stelle   von  — ^'-.^  der  Wert   -.-^  , 

^  ist  daher  der  Offnungswiderstand  des  gesteuerten  Ventils  um 

f„y' 

kleiner  und  um  den  gleichen  Betrag  ist  die  zulässige  Saughöhe  der  Pumpe 
größer. 

Bei  den  oben  besprochenen  Versuchen  von  R.  Schröder  war  das 
Gewicht  des  gesteuerten  Ventils  im  Wasser  G^  =132  kg,  das  Gewicht 
diese«  Ventils  im  Wasser  nach  Entfernung  der  Steuervorrichtung  G^  =  122  kg 
und  der  Druck  der  eingelegten  Schraubenfeder  beim  Aufsitzen  des  Ventils 
5o==100  kg.  Da  nach  Fig.  132  die  vom  Wasser  berührte  Unter  fläche 
des  Ventils 

f,  ==  TT  (0,250  +  0,406  f  0,562  +  0,718  +  0,874) .  0,034 
=  n .  2,810 . 0,034  od  0,30  qm 

•3t,  SO  beträgt  die  Verminderung  der  Saughöhe  der  Pumpe  durch  die  Ventil- 
belastung 

beim  gesteuerten  Ventil  "^  =  77^^—.^,,  =  ^»^^^  "^' 

Tq  y         0,60  .  1000 

beim  ungesteuerten  Ventil  ^  t^o.  ^  Ai^ +1^^-  =0,740  m. 

^  fuy  0,30.1000 


Die  Saugfähigkeit  der  ge- 
steuerten Pumpe  ist  also  um 
0,740  — 0,440  =  a300Di 
größer.  Der  in  diesem  Fiü 
erzielte  Gewinn  an  Saug- 
fähigkeit ist  also  BO  kloD, 
daß  er  die  Anordnung  einer 
Steuerung  gewiß  nicht  recht- 
fertigt. 

Stellt  man  die  ^fääie 
Untersuchung  betreffe  Alt 
Erhöhung  der  Saugfidii^l 
der  Pumpe  infolge  der  Sleix- 
rungsei  nrichtung  für  das  Bei- 
spiel S.  18&  an,  so  eigiiit 
sich  die  durch  Entfernniig 
der  Belastungsfeder  enttUe 
Vergrößerung  der  ßaughöli^ 


Fig.  131. 

tung  der  Pumpe  mit 

Ventil  I. 

„     U. 


,   IV. 


fny 


io7 
3^. 


>_ 


1.495 
l,b2 


7,54 


=  0,379  m. 


Der  Gewinn  an  Saughöhe  ist  bei  Ventil  I  weit  großer  ab  ^ 
Ventil  IV,  weil  die  Ventilbelastung  pro  Flächeneinheit  des  VeaülteUM* 
eine  größere  ist,  und  weil  die  Federbelastung  einen  größeren  Teil  i" 
Gesamtbel astung  des  Ventils  ausmacht  (bei  Ventil  I  ist 

Vermöge  der  Einrichtung  der  Steuerung  nimmt  die  zulässige  Sauf 
höhe  der  Pump*;  Fifi;.  126  bis  Fig.  128  die  in  Reihe  14  der  Tabelle  S.  1»' 
stellenden  AViTle  nn '). 

Hat  man  z.  B.  eine  Saughöhe  von  7,7  m  zu  bewältigen,  solial 
man  nach  der  Tabelle  die  Wahl  zwischen  der  Ventjlgröße  I  (d  =^  50  mo) 


j  Vgl  Fufibemerkung  S.  1 


ÜMichtspunkte  für  den  Entwurf  von  Kolben  pumpen  mit  Rnrbeinnirifb.     10^    I 

.  Stetienmg   und  der  VentilfiTfiße  II   (d  ^  70  mm)  ohue   8teuening, 
otreratAndlich    wird    man    dna   größere   Ventil    ohne    Steuerung    töi^  ] 

E3  geht  also  auch  aus  diesem  Beispiel  hervor,  daß  der  Gewinn  an 
gjiülie  durch  die  Einrichtung  einer  Steuerung  nicht  groß  genug  ist, 
Ihre  NaehU-ile  zu  ühem-iegen.  Man  wird  daher  ini  allgemeinen  die 
rendige  Saugfähigkeit  der  Pumpen  durch  entsprechend  große  Ventile 
g«rtng«r  Beldstung  und  durch  groß«?  Durchgangsquerschnitte  dea  Ventil- 
<De  und  Saugrohreä  erzielen.  Im  Falle,  daß  sich  hierbei  unbequem 
i  AbmeBsungeu  der  Pumpe  ergeben,  greift  man  nicht  zur  Steuerung, 
mt  zu  einem  wirksameren  Hilfsmittel,  d.  h.  man  stellt  die  Pumpe 
',  indem  man  unter  Umständen  eine  stehende,  unterhalb  der  Maschinen- 
■oble  angeordnete  Pumpe  anstatt  einer  liegenden  Pumpe  wäbiL 
1  Pumpwerke  erhallen  bei  großer  Saughöhe  eine  tief  aufgestellte 
llingepunipe,  welche  das  Wasser  der  Druckpumpe  zuhebt.  Hierdurch 
itiDt  man  für  die  Hauptpumpe  alle  Kouatruktionnerleichterungen  (kleine 
tble   mit   großer  Belastung  usw.),    welche   eine   geringe   Baughöhe 

Der  einzige  Fall,  wo  eine  zwangläufige  Schlußbewegung  der  Ventile  ' 
PlaläE  oder  vielmehr  nicht  zu  umgehen  ist,  wird  durch  die  Kanali- 
fiospumpea  dargestellt,  bei  welchen  die  Klappen,  um  die  im  Schmutz- 
Ber  enthaltenen  groben  Verunreinigungen  durchzulassen,  einen  so  großen 
b  haben  müssen,  daß  die  Konstruktion  einer  geeigneten  Belastungsfeder 
It  mehr  möglich  ist 

Eine  Steuerung  der  öffn  ungebewegung  des  Säugventils  wird 
Pampen    zur  Förderung    heißer  Flüssigkeiten,    z.  B.  bei  Kesselspeiae- 

n,    welche    kochendes    Niederschlagswas.wr    in    einen    Dampfkessel 

1  jwllen,    ausgeführt,    derart,    daß  bei  Beginn  der  Saugwirkung  das 

sntil  mittels  eine-s  stetig  sich  drehenden ,  von  der  Schwungrad  welle 
Bewegung  gehetzten  Hubdaumens  gehoben  wird,  während  es  bei  Beginn 
Druckwirkung  sich  teigängig  schließen  kann,  indem  die  Form  dea 
niens  entsprechend  gewählt  ist. 

Solche  Pumpen  können  aber  auch  ohne  Saugventil  ausgeführt  werden, 
n  die  Anordnung  getroffen  wird,  daß  der  hochgehende  Kolben  eine 
ning  im  Zylinder  freimacht,  durch  welche  die  Flüssigkeit  aus  dem 
^bälter  durch  ihr  Eigengemcht  in  den  unteren  Raum  des  stehenden 
ultTTS  fließt.  Beim  Abwärtsgang  schließt  der  Kolben  die  Zulauf- 
Hang  ab  und  'Irückt  die  im  unteren  Zylinderraum  befindliche  Flüssig- 
:  dnrch  rias  Druckventil  in  das  Druckrohr. 

Die  Eröffnung  des  Saugventils  kann  auch  durch  hydraulische  Steue- 
[  erfolgen.  Ein  Beispiel  hierfür  gibt  das  in  Fig.  133  dargestellle 
Ifl,  welches  von  der  Firma  Koch,  Bantelmann  und  Paasch  in 
li-hurg    für    Pumpen    verwendet    wird,     welche    gegen    hohe    Luftleere 


J 
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arbeiten  oder  heiße  Flüssigkeit  fördern  müssen.  Das  gezeichnete  Ventil 
von  200  mm  Lichtweite  gehört  zu  einer  doppeltwirkenden  Saftpumpe  von 
250  mm  Durchmesser  und  450  mm  Hub.  Unter  der  mit  der  Ventü- 
spindel  verbundenen  Membrane  wird  durch  eine  Rohrverbindung  nach  der 

entgegengesetzten  Zylinderseite  während 
der  Saugperiode  die  Druckflüssigkeit 
wirksam,  welche  das  Ventil  öffnet;  bei 
der  Umkehr  des  Kolbens  wird  dann 
zufolge  der  Saugw^irkung  das  Ventil  ge- 
schlossen. 


f)  Tabellen. 

Die  Tabelle  S.  195  gibt  einen  Über- 
blick über  die  Hauptabmessungen,  Um- 
drehungszahl ,  Kolbengeschwindigkeit, 
Kolbenbeschleunigung  usw.  von  Pumpen 
mit  Riemenantrieb. 

Die  Tabellen  S.  196  bis  209  sind 
ein  Auszug  aus  denjenigen  in  der  Zäi- 
Schrift  des  Vereines  Deutscher  Ingeoieure 
enthaltenen  Berichten  über  Wass^- 
Werks-  und  Wasserhaltungsmaschinen, 
bei  welchen  Versuchswerte  über  den 
volu metrischen  Wirkungsgrad,  Gresamt- 
/  Wirkungsgrad,  Dampf-  oder  Kohlenver- 
Die  Versuchszahlen  sind  durch  *  bezeichnet. 


Fig.  133. 


brauch  angegeben  sind. 

Die   erste  Spalte   der  Tabellen    gibt  Jahrgang   und    Seite   der  Zeit- 
schrift,   wo   der  Bericht   über   das    betreffende  Wasserwerk   zu  finden  ist 
In  der  zweiten  Spalte  bedeutet  1  liegende,  st  stehende,  e  einfach  wirkende, 
d  doppel wirkende,    di  Differential- Pumpe,    demnach   2ste   zwei    stehende, 
ein  fach  wirkende  Pumpen  usw.    Ferner  bezeichnet  H»  die  Saughöhe;  H4  die 
Druckhöhe;    H  =  Hg  +  Hj   die   ganze   Förderhöhe   (die  eingeklammerten 
Werte  sind  manometrische  Höhen);   Q  die  Wasserlieferung  der  Pumpe  in 
Sek./Liter,  berechnet  aus  den  Zylinderabmessungen  und  der  Umdrehungs- 
zahl, bezw.,  wenn  mit  *  versehen,  die  durch  den  Versuch  ermittelte  Wasse^ 
lieferung;  D  den  Kolbendurchmesser;  S  den  Kolbenhub;  n  die  Umdrehungs- 
zahl in  der  Minute;  Um  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit;  k  die  Kolben- 
l)eschleuniu:ung;     fi    den    volumetrischen    Wirkungsgrad;    tj   den    Gesamt- 
wirk uiigsgrad;  No  die  Pumpenlieferung  in  gehobenem  Wasser,  ausgedrückt 
in  Pferdekraften    und    Ni   die    indizierte  I^eistung    der  Dampfmaschine  in 
Pferdekriiften. 


Pampen  mit  RiemenantTteb. 
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hSbe    i»*ns* 
H    1     Q') 

■n     1    wk/l 

L«l- 

■tODg 

KollWD- 
dDRta- 

Hob 

V»r- 

hUMt« 
B 
D 

Cmdri.. 

HItUwa 

KollMII- 

M- 

diBk.it 

K<db«n- 

■ehUif 
nlgoDg 

ehende  Pampen: 
lufond 

100 

5,4 

0.5 
bis 
7,2 

50 
bis 
175 

65 
bis 
225 

1.3 

160 
bb 

60 

0.35 
bis. 
0.45 

11,1 
bis 
5,4 

kchwtrkeiid,  acluell- 

iMifMid 

150 

0,40 
bis 
4.2 

0.8 

bis 
e.4 

45 
bis 
115 

60 
bis 
150 

1.3 

250 
bis 
160 

0,50 

bis 

0.bO 

26.6 

peltwirkende  BeBer- 

40 

1.3 
bie 
12,6 

0.7 

bis 

6,7 

75 

bis 
190 

150 
bis 
380 

2.0 

60 
bis 
35 

0.30 

bis 

0.44 

8,6 
bb 
8,1 

100 

1,3 
bis 

^0 

1.7 

bis 

10,7 

150 

100 

bis 
225 

1.5 

120 
bis 

60 

0.40 
bis 
0,45 

9,6 
bis 
5,4 

^ende  Pampen: 

uhviAHid,  Donnal- 
lanfMid 

100 

2,2 
bis 
l:f,5 

3.0 
bis 

18.0 

8Ü 
bb 
200 

150 
bis 

370 

1,8 

160 
bb 
70 

0.80 
bis 

0,86 

25.6 
bis 
12.1 

nxi  (ZwiLliDgs-  odw 
DriUing9pump<>) 

100 

1,6') 
bis 
16,1 

2.1 '1 
bis 
21.4 

75 
bis 

X85 

90 
bis 
225 

1,2 

250 
bie 
160 

0.75 
bis 
1,20 

87.5 
bb 
38.4 

peltwirkende  Beeer- 
ampe,  oormAllaofend 

40 

4,.( 
bis 
18,ö 

2.3 

bis 
10,0 

95 
bis 
185 

180 
bie 

350 

1.9 

100 

bis 
60 

0.60 
bis 
0,70 

'ff 

8.4 

mitwirkende  Speise- 
«,  kleine  Umdr.-Zahl 

80 

1.4 
bis 
12,4 

1.5 
bis 
13,2 

65 
bis 
150 

130 
bis 
300 

2.0 

100 

bis 

70 

0.43 
bis 
0,70 

8.7 
bU 
9.8 

Mitwirkende  Speise- 
i^mitÜereUmd^Zabl 

80 

4,6 
bis 
14,3 

4.9 
bis 
l.j,3 

85 
bis 

145 

150 
bis 
260 

1,8 

160 
bb 
100 

0.80 
bis 
0,87 

25.6 
bis 

n.3 

Mitwirkende  Speiee- 
e,  grofie  Dmdr.-Zahl 

80 

7.8 
bis 
43,0 

8.3 
bis 
45,9 

95 
bis 

186 

150 
bi» 

BUO 

1,6 

220 
bis 
160 

1.10 
bis 
1,60 

(8.4 
5*2 

F8n 


I)  Q  =  -«ö-  bei  einf eck  wirk  an  der,  Q 
i  F  nnd  S  in  dm  eingesetzt  sind. 

3)  Für  ZwilUngapompen  gilt  das  Doppelte, 
<  dea  nagegebcDea  Wertes. 


bei  doppeltwirkender  Pampe, 


r  Drillingspampen   das  Drei- 
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Wssserwerksn 
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Hd 
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FiAflen. 
1886.  S.  951 

• 
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(88,47) 

95,2* 
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a)  Pu 

762         3,3 
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1887.  S.  106 
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1 

(58) 

47,6* 
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3,1 
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93,7 
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39.3* 
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»,' 

Mannheim. 
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21d 

38 
(52) 

92,6* 

bis 

141,5 
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3,'. 

Aachen. 
1892.  S.  1538 

Istdi 

82 

59,7 
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240 
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2.5 

Großenhain. 

1894.  S.  533 

1  std 

3 

bis 
4 

1      _ 

1 

(53,5) 
(48) 

26,8* 

188 

600 

1 

3.1 
3,3 

Ulm. 

Ib98.  S.  271 

21d 

75 
bis 
90 
bis 
122 

230 

760 

1 
1 

iRfbotrieb.                                                                                                 % 

1 

1 

N« 

N| 

B.mtrknne.n 

igen    Ventiler 

14.2       1    0,9T>h- 

\ 

0.8Ü8 

11-2,30 

120,72- 

457'7Ö2  mm  Zyl.-Dorobn«.,  702  mo  Hub.  Pumpen 

rebino  5,2B  Alm.*    D&mpfTerbrauch  pni  N,.Stde. 
7,434  tg*.     1  kg  Vampt  =  31441  kgin '. 

7^ 

0,976- 

0,735* 

36.75' 

48,03' 

473   mm   Zyl.-Durehni.,    800  min   Hub.     Drnclt- 
purape  direkt  gekuppelt.    Sfhflpfpnmpc  wird  Ton 

derMlben   290  mm  Zvl.. Darahm.,  80Ö  mm  Hob. 

1S.7 

0,973' 

52,5 

480  mm  Zyl.-Durohm.,  !,00  mm  Hob.     Pumpen 
dlrrSt   gekoppelt.      Kurbeln    um    120«    vtnrzt. 

D»mpf   =  -ihWO  kgm'.     I0,T9  kg   Dampf   pro 
N,-8lde. ' 

i/.         0.fl58' 

64,2 
bii 

B8,0 

450/700  Ulm  Zyl  .Durohm.,  000  mm  Hub.  Pnmp*n 
direkt  gekuppelt.   6.5  Alm.  KeMcldrack.   D«mpt- 

KohlBD verbrauch  pro  N,-Side.  1,03  kg'. 

'-\« 

0,856* 

66,89' 

80,m' 

Liegende    ElmylindennMcliine ,     700    mm    Zyl.- 
Darrhm.,   1000  mm  Hab.    Antrieb  der  im  Scbachl 

:o,7 

OJW 

0,78l» 

18,l* 

91,4' 

Einzylinder-WiinddampfmaKbine   mit   Kondeau- 
tioD,  350  mm  Zyl.-Dnrtthm.,  600  mm  Hub.    Pampe 
direkt  gekuppelt.     6  Atm.  K«i»ldruok.    DBmpr- 
veibnucb  pro  N,-8lde.  nnscblicQl.  KoadeniKUHr 

1  kg  Kohle  =  4,6T  kg'  Duapt  =  89167  kgm. 

-.1 
11.« 

21.* 

0.M8- 

0,B6« 

m4e 
bii 

B7.6 
bll 

78 

330. 500  mm  Zjl.-Durcbm..  760  mm  Hub.  Pompen 
direkt  gekuppelt.     Krueldmok  6  Alm.     Dampl- 

9,60  kg'.     1  kg  Dampf  =  28125  kgm. 

HHH 

^^H 
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122 

bis 

143 


Liegende    Verbundmaschine     mit     Kondensation, 
500/840  mm    Zyl.-Durchm.     Pumpen   direkt  ge- 
kuppelt.   Kesseldmek  6  Atm.*    Kohleoverbrauch 
ubzugl.  Schlacke  nod  Asche,  proN^-Stde.  1,143kg*. 
1  kg  Kohle  =  236  200  kgm*. 


16,8      !   0,966*  I  0,872* 


73,84* 


84,7* 


Liegende  Verbundroiischine  mit  Kondensation, 
375/600  mm  Zyl.-Durchm.,  700  mm  Hub.  Pumpen 
direkt  gekuppelt.  Kesseldruck  8,5  Atm.*  Dampf- 
verbrauch pro  N|-Stde.  7,13  kg,  pro  N^j-Stdc. 
8,19  kg.  8,03  fache  Verdampfung.  1  kg  Kohle 
=  263  736  kgm. 


15,2 
23,3 


1,00 
aogen. 


0,82* 


132,25* 


161,76* 


9,4 


1,00 
angen. 


0,82* 


74,5 


r,* 


91,05* 


15,4 


—      1    152,5 


6,12 
bis 
'     12,5 


0,978* 


0,813* 


56,3* 


69,24* 


Liegende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
430/694  mm  Zyl.-Durchm..  900  mm  Hub.  Pampen 
direkt  gekuppelt.  Kesseldruck  8  Atm.*  Dampf- 
verbrauch einschließl.  Kondenswasser  pro  N|-Stde. 
6,79  kg.  Kohlen  verbrauch  pro  Nj-Stde.  0,813  kg, 
pro  N^j-Stde.  0,99  kg.  8,35  fache  Verdampfung. 
1  kg  Kohle  =  272  727  kgm.  Heizwert  der  Kohle 
7696  W.  E. 


Stehende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
460/730  mm  Zyl.-Durchm.,  700  mm  Hub.  Pumpen 
direkt  gekuppelt.  Dampfspannung  vor  der  Ma- 
schine 7,03  Atm.*  Dampf  verbrauch  einschließl. 
Kondenswasser  pro  Nj-Stde.  7,74  kg*,  pro  N^.- 
Stde.  9,83   kg*.     1  kg  Dampf  =  27  467  kgm*. 


Liegende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
530/880  mm  Zyl.-Durchm.,  1000  mm  Hub.  Pum- 
pen direkt  gekuppelt.  Dampfspannung  vor  der 
Maschine  9  Atm.*  Temperatur  des  überhitzten 
Dampfes  342  <>  C*.  7,21  fache  Verdampfung*.  1  kg 
Dampf  =  49  730  kgm. 


Liegende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
450/720  mm  Zyl.-Durchm.,  750  mm  Hub.  Pumpen 
direkt  gekuppelt.  Kesseldmek  0,5  Atm.*  7,8  fache 
Verdampfung.  1  kg  Kohle  =  73H5  W.  E.*  Dampf- 
verbrauch ausschlieül.  Kondenswasser  pro  N{-Stde. 


8,43   kg*,    pro 
brauch    pro   N^ 
184  930  kgm. 


N^-Stde.    10,4  kg*.     Kohlen ver- 
Stde.  1,46  kg*.     1  kg    Kohle  = 
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Kolbenpampen. 


0  r  t 

lg 

Sa 

H. 

Hd 

H 

Q 

D 

1 
S 

8 
D 

Pk  "^ 

m 

m 

m 

l/sek. 

nun 

ins 

ß)    P^^l 

Graz. 

1890.  S.  567 

21d 

5,53 

64,84 

70,37 

99.86* 
bis 
124 

230 

800 

3,48 

Barmen. 

lld 

6,5 

182,5 

189 

75,6* 

245 

1100 

4,5 

1890.  S.  595 

(198,23) 

bis 
95,5 

Belgrad 
1893.  8.  577 


KönigL  Weinberge 
bei  Prag. 
1894.  8.  1362 


2  1di 


5,53 


78,11 


83,64 
(89,40) 


84,5* 
bis 
121 


285 
200 


Mitistschi  bei- Mos- 
kau. 
1895.  8.  744 


21d 


3,7 

bis 

4 


—      I  (29,6)   I     236 


292 


Alexejewskoje  bei 
Moskau. 

1895.  8.  747 


St.  Gallen. 

1898.  S.   11)7 


t 


2ste 

(93) 

bis 

(104) 

29,2* 

bis 

43,8 

220 

600 

2,73 


1000 


3,51 


762 


2,61 


lld     <\ 
lld     J 


—      ,  (49,07)       236 


292 


I 


813 
914 


2,78 
3,13 


lld     !    3,67      (338,75)  (342,42),   35,5* 


165 


1000        6,06 
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Bemerkungen 


en  Ventilen. 

12,5      i       — 
19,2 

1 

0,82 

93,6 

114,6 

Liegende    Yerbandmaschlne     mit     Kondensation, 
500/790  mm  Zjl.-Darchm.,  800  mm  Hub.  Pumpen 
direkt    gekuppelt.     Dampfspannung    am    Kessel 
5,2   Atm.*     Dampf Terbraach    pro    Nj-Stde. 
7,45  kg*. 

16,5 

bU 

26,4 

0.98* 

200,0 

Liegende  Einzylindermaschine  mit  Kondensation. 
Pumpe  direkt  gekuppelt.  SpeisewasserTerbrauch 
pro  Ne-Stde.  9,3  kg*. 

6,4 
bU 

14,4 

0,96 

36,2 

bis 

60,8 

Liegende  Tandemveibundmaschine  mit  Konden- 
sation, 315/475  mm  Zjl.-Durchm.,  760  mm  Hub. 
Pumpen  mit  Kunstkreuz  angetrieben.  Betriebs- 
druck 7  Atm.  Dampfverbrauch  pro  N^-Stde. 
10,26  kg*.  7,66  fache  Verdampfung*.  Heizwert 
der  Kohle  ca.  6200  W.  E. 

1    11,6       0,963* 
24,0 

1 

0,839* 

102,4* 

122,1* 

Liegende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
530/800  mm  Zyl.-Durchm.,  1000  mm  Hub.  Pum- 
pen direkt  gekuppelt.  Dampfverbrauch  pro  N|- 
Stde.  7,40  kg,  pro  N^-Stde.  8,82  kg. 

26,3 

0,98* 

i 

0,84 

93,2 

HO* 

t 
( 

1 

Liegende  Dreizylinder- Verbundmaschine  mit  Kon- 
densation, 254/381/660  mm  Zyl.-Durchm.,  762  mm 
Hub.  Pumpen  direkt  gekuppelt.  Betriebsdruck 
12  Atm.  I^mpf verbrauch  pro  N|-Stde.  6,8  kg*. 
1  kg  Naphta  —  370  700  kgm*. 

19,5 
22,0 

1 

1 

0,985* 

i 

0,88* 

1 

1 

149,5 

170* 

Liegende  Dreizylinder- Verbundmaschine  mit  Kon- 
densation, 

256/464  mm  Zyl.-Durchm.,  813  mm  Hub, 
736        ,               ,              914     ,,    . 
Pumpen  direkt  gekuppelt.    Betriebsdruck  12  Atm. 
Dampfverbrauch   pro   N|-Stde.   (nach   Abzug   des 
Kondenswassers)    6,17   kg*.      1    kg   Naphta    = 
495  000  kgm*. 
1 

24,3 

1 

;    0,95 
angen. 

0,809 

170,58* 

1 

i 

210,8* 

Liegende  3  fach  Expansionsmaschine  mit  Konden- 
uUioD,  360,4/600,5/875  mm  Zyl.-Durchm.,  1000  mm 
Hub.  Pumpe  direkt  gekuppelt.  Kesseldruck 
10,21  Atm.*  Dampf  verbrauch  pro  Nj-Stde.  (ab- 
zügl.  Kondenswasser)  5,169  kg*.  Koksverbrauch 
pro  Ng-Stde.  0,732  kg*.  9,43 fache  Verdampf ung *. 
1   kg  Kokfi  —  368  600  kgm*. 
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Kolbenpumpen. 


0  r  t 

Pompen- 
gattang 

m 

m 

H 
m 

Q 

Lsek. 

D 
mm 

S 
mm 

Breitensee  b.  Wien. 
1899.  8.  1 

21d 

(33,18) 

126.7* 

285 

750 

2 

Leverkusen. 
1904.  8.  3 

21d 

6,5 
bis 

7 

(61,81) 

156* 

255 

920 

3 

Zeche  Piesberg. 
18U0.  8.  30 


Zeche  Victor. 
tU04.  8.  1834 


lld 


21d 


4,05 


(180) 


107 


Wasserhaltung! 

a)l 

275     900    3 


500,63  ]  504,68  I  191,8*  242,7 
(515) 


1300  I  5 


ß] 

1 

Hockwa. 

2  1di 

3 

177,5 

180,5 

120,8 

290 

1000    1    3 

tHUf).  8.  403 

(190) 

(193) 

200 

Kronj)rinz- Schacht 

21di 

5 

327 

332 

120* 

285 

1000 

c 

«J 

tHUU.  8.  1096 

200 

Tabellen. 


2(B 


k 
m 

^ 

V 

P8 

PS 

Bemerkungen 

8,5 

0,993* 

0,803* 

56,05* 

64,92* 

Liegende  Verbandmaschine  mit  Kondensation, 
420/650  mm  Zyl.-Durchm.,  750  mm  Hub.  Pumpen 
direkt  gekuppelt.  Eesseldruck  7  Atm.  Dampf- 
yerbrauch  pro  N{-Stde.  8,05  kg*.  1  kg  Kohle 
—  184  850  kgm*. 

16.8 

0,9953* 

0,890* 

128,4* 

144,21* 

Liegende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
460/650  mm  Zyl.-Durchm.,  920  mm  Hub.  Pumpen 
direkt  gekuppelt.  Kesseldruck  im  Mittel  8  Atm.* 
Dampf  verbrauch  einschließl.  Mantelwasser  pro  Np 
Stde.  6,81  kg»,  pro  N^-Stde.  7,65  kg*.  1  kg 
Dampf  —  35  282,3  kgm*. 

ipfbetrieb 
igen    Ventilen. 

21,6 


—       !   0,87* 


264,2* 


303,9*  I  Liegende  Tandemvcrbundmaschine  mit  Konden- 
,  sation,  560/920  mm  Zyl.-Durchm.,  900  mm  Hub. 
Pumpe  direkt  gekuppelt.  Dampfspannung  an  der 
Maschine  6,8  Atm.*  Dampf  verbrauch  abzüglich 
Leitungsverluste  pro  NpStde.  7,92  kg*,  pro  N^- 
Stde.  9,11  kg*.  (Bei  Vergleich  mit  Anlagen  mit 
hydraulischer,  bezw.  elektrischer  Kraftübertragung 
müßte  angenommen  werden :  Dampfverbrauch  pro 
Ne-Stde.  10,5  kg.) 


22,6       ;  0,942* 


0,890* 


1290* 


1453,5* 


Liegende  Zwillingsverbundmaschine  mit  Konden- 
sation (zugl.  Scböpfpumpe),  950/1350  mm  Zyl.- 
Durchm.,  1300  mm  Hub.  Pumpen  direkt  ge- 
kuppelt. Dampfspannung  am  Kessel  7,84  Atm.*, 
an  der  Maschine  7,67  Atm.*  Dampf  verbrauch 
pro  Nj-Stde. :  Maschine  9,84  kg*,  Maschine  und 
Leitung  10,06  kg*;  pro  N^-Stde.:  Maüchine  11,02 
kg*,  Maschine  und  Leitung  11,38  kg*. 


rten   Ventilen. 

\    24,6  — 

bis 
66,7      ' 


0.875* 


310,5*      354,4* 


Liegende  Verbundmaschine  mit  Kondensation, 
750/1100  mm  Zyl.-Durchm.,  1000  mm  Hub.  Pum- 
pen direkt  gekuppelt.  Kesseldruck  7,82  Atm.*. 
Druck  im  Schieberkasten  6,9  Atm.*.  Dampfver- 
brauch abzüglich  Kondenswasser  pro  NpStde. 
7,3  kg*,  pro  N^-Stde.  8,33  kg*,  einschließl.  Kon- 
denswasser pro  Nj-Stde.  8,78  kg*,  1  kg  Dampf 
einschließl.  Kondenswasser  :=  30  680  kgm*. 


24,00 


0,94 
aogen. 


0,845* 


536^ 


634*  Liegende  Zwillings-Tandemverbundmaschine  mit 
Kondensation,  2  mal  650/940  mm  Zyl.-Durchm., 
1000  mm  Hub.  Pumpen  direkt  gekuppelt.  Kessel- 
druck  6  Atm. 
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Kolbenpumpeii. 


Ort 


II 


a 


m 


Q 


l/Mk. 


8 


Zeche  Notberg. 
1902.  S.  1038 


2ldi 


490 


84,5* 
bis 
95* 


245 

175 


350 


Zeche  Zollverein. 
1899.  8.  60 


Zeche  A.  v.  Hanse- 
mann. 
1904.  S.  1957 


21d 


2,4 


Wasserhaltungsmaschinen  ■ 

a)I 


21di 

405 
(411) 

50,8* 

180 
127 

1000 

439,68 


442,08 


84,75* 


165,8 


500 
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k 

^ 

n 

P8 

PS 

Bemerkungen 

59,7 

bis 

75,6 

0,96* 
0,97* 

0,85* 
0,85* 

552 
621 

— 

Stehende  3  fach  Expansionsmaachine  mit  Konden- 
sation   (zugl.   Schöpfpumpe),    550/850/1200   mm 
Zjl.-Durohm.,  600  mm  Hub.    Pumpen  direkt  ge- 
kuppelt.    Dampf  verbrauch   bei  9  Atm.     Keaael- 
Spannung  pro  N^Stde.  6,7  kg. 

ktrisehem  Betrieb. 
gen    Ventiien. 

M,2      t        — 


1 


0,655* 


278* 


426* 


50        '  0,961* 


0,696* 


502,09* 


721,03* 


Anlage  überTag:  Stehende  Yerbundmaachine 
mit  Kondensation,  700/1100  Zyl.-Durchm.,  500  mm 
Hub,  n  =  135  —  150.  Drehstromdynamo  und 
Erregerdjnamo  direkt  gekuppelt.  Leistung  bei 
142  ümdr.  i.  d.  Min.  Nj  =  426  PS.  Drehstrom- 
djnamo:  1000  Volt,  300000  Watt,  25  Perioden. 
Erregerdynamo:  110  Volt,  100  Amp.  Anlage 
unter  Tag:  Pumpen  direkt  mit  dem  Drehstrom- 
motor gekuppelt.  Annahme  zum  Vergleich  mit 
hydraulischen  Wasserhaltungen:  Dampfverbraudi 
pro  Nj-Stde.  7  kg,  pro  N^-Stde.  10.65  kg. 


Anlage  überTag:  Liegende  Verbundmaschine 
mit  Kondensation  (Zentralkondensation),  750^1200 
mm  ZyL-Durchm.,  1200  mm  Hub,  n  =  83,5.  Dreh- 
stromdynamo direkt  gekuppelt.  Erregerdynamo 
durch  Riemen  angetrieben.  Drehstromdynamo: 
750  KVA,  3200  V,  135  A,  72  Pole,  50  Perioden. 
Erregerdynamo:  20  KW,  HO  V,  182  A,  n  =  300. 
Eintrittsspannung  8,63  Atm.*  n  =  82,9*.  Dampf- 
▼erbrauch  abzügl.  Kondenswasser  pro  Nj-Stde. 
6,7  kg*,  pro  Ng-Stde.  9,625  kg*.  Anlage  unter 
Tag:  Motor  720  PS.  Pumpen  direkt  mit  dem 
Motor  gekuppelt,  n  =  125 ,  3000  V,  48  Pole. 
Wirkungsgrade : 

Dampfmaschine 88,86  ^/o^ 

Generator 89,85  ,  1 

Kabel 98,72  ,  }  69,63  Vo. 

Motor 91,97  . 

Pumpe   einschl.  Steigleitung    96,05  „  ' 
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Eolbenpiiinpen. 


O  r  t 


Pumpen- 
gattong 

m 

Ha 

H 
m 

Q 

l/sek. 

D 

mm 

8 
mm 

S 
D 

Zeche  Mansfeld, 
Schacht  Colonia. 

1904.  S.  1984 


2le 


2le 

System 
Riedler 


2,66 
2,66 


—      !  414,86 


434,86 


77,1* 
77,0* 


248 


248 


ß)  Pumpe 


350         1,41 


350         1,41       1 


Zeche  Victor. 
1904.  S.   1905 


System 
Sulzer 


4,2 


500 


122,4*  I      — 


y)  Zentrij 
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Bemerknngen 


PentHen. 
0,939*  I 

I  0,947*1 


0,685* 


874,96* 


1277,8* 


Anlage  überTag:  Liegende  3  fach  Expansions- 
maschine mit  geteiltem  ND-Zjl.  und  Kondensation, 
610/950,5/1100  mm  Z7I  -Darchm.,  1200  mm  Hub, 
n  =  100.  Drehstromgenerator  direkt  gekuppelt. 
3000  V,  223  A,  830  KW,  48  Pole,  40  Perioden. 
Erregung  durch  Umformer,  bezw.  Hilfserreg^g. 
Dampfverbrauch  pro  Nj-Stde.  ohne  Überhitzung 
5,25H-5,5  kg*,  mit  Überhitzung  (274 <^  C)  4,73  kg*. 
Anlage  unter  Tag:  2  Motoren,  2950  V,  104  A, 
n  =  143.    32  Pole,  535  PS.    Pumpen  direkt  ge- 


kuppelt. 

Wirkungsgrade : 

Dampfmaschine 

89,74 

Generator    .     .     . 

93,7 

Schachtkabel     .     . 

98,83 

Motor  I  .     .     .     . 

90,65 

.       III     ..     . 

90,39 

Pumpe  I     .     .     . 

91,09 

.         III.     .     . 

91,77 

••1 


Primlr- 


82,47  >)  Oewunt- 
I     anläge 
'  68,47  <>/o. 


Seknndlr-  / 
anläge     I 


83,01  > 


_        j   0,588*  !  815,70* 


1387,1*  Anlage  über  Tag:  a)  Liegende  Zwillingsver- 
bundmaschine  mit  Kondensation  (Zentralkonden- 
sation),    760/1250   mm  Zyl.-Durchm.,    1100  mm 

I  Hub,  n  =  113.  Generator  direkt  gekuppelt. 
5250  V,  127  A,  1154  KVA  =  1055  KW  (Uistungs- 

j  faktor  0,915),  56  Pole,  52,75  Perioden.  Dampf- 
spannung am  Kessel  8  Atiu.*,  an  der  Maschine 
7,75  Atra.*,  7,74  fache  Verdampfung.  Dampfver- 
brauch abzügl.Kondenswasser  pro  NpStde.6,834  kg*. 

i  h)  Stehende  Verbundmaschine,  210/320  mm  Zyl.- 
Durchm.,   240  mm  Hub,   n  :=  288 ,    mit  der  Er- 

I  regerdynamo  direkt  gekuppelt.  245  A,  110  V. 
Anlage  unter  Tag:  2  Motoren,  5000  V,  58,5 
A,  n  =  1035,  600  PS,  mit  den  hintereinander 
geschalteten   Hochdruckzentrifugalpumpen   direkt 

'  gekuppelt. 


Wirkungsgrade 
Dampfmaschine 
Generator    .     . 
Sehachtkabel 
Motoren  .     .     . 
Pumpen  .     .     . 


88,5 

94,14 

99,26 

94,40 

75,47 


Vol 


Primir- 
anlage 


182,54 
Seknndlr- 
}    anläge 
71,25  0/0  J 


Oesamt- 
anläge 

58,79  >. 
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WasserhaltvBgSBUischfatem  ait 


Zeche  Rh.-Preußen. 

1899.  S.  58 


41e 


31e 


Zeche  Boromer- 
banker  Tiefbau. 

1900.  S.  1715 


lld 


31e 


Zeche  Gottessegen. 


1900.  S.  1717 


lld  —      I      — 


2  1  «1  — 


Zei'he  Dannen- 
bauni,  Schacht  II 

1904.  S.  1837 


21d  — 


'2  1d        6,861 


—         122,5      20,40*  ! 
Atm.  ' 

Prcßdr. 

—      !      —      !     455     I   40,8* 
■  (463) 


88  1000 


11,35 


151  800     ,     5,3 


200 

Ata. 

PreMr. 


—  230 


12,2 


71 
bis 
76 


220 

Alm. 

PreMr. 


300     !      66 


200 

Atm. 

Preßdr. 


26 


•03,5     510,361     76.4* 
(515)    . 


»i   1 

■             r 

:       1 

1 

1100 

13,1 

265 

400 

1 

1,51 

1 

1100 

13,1 

\     325 

1      1 

1 

800 

2M 

95 

1200 

12,6 

325 

1 
1 

800 

! 

! 

1 
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'draalischem  Betrieb. 


Bemerkungen 


ligen   Ventilen, 

16,9  1,00        0,90* 

angen. 

1 7,9        0,98*      0.685 


333,25* 


252^ 


369,5* 


369,5* 


Anlage  überTag:  Liegende  Verbundmaschine 
mit  Kondensation,  760'1200  mm  Zyl.-Durchm., 
1000  mui  Hub.  Preßpumpen  direkt  gekuppelt. 
Anlage  unter  Tag:  Hydraulische  kreisende 
3- Kolbenpumpe.  Kraftwasser  verbrauch  pro  Sek. 
20,03  1.  Verlust  co  2,2  ®/o.  Annahme  zum  Ver- 
gleich mit  elektr.  Wasserhaltungen:  Dampf  ver- 
brauch pro  Nj-Stde.  7  kg,   pro  N^-Stde.    10  kg. 


26,4 


11,3 

bis 

13,0 


— 

325 

— 

0,68* 

218 

bis 

bis 

0,69 

233 

Anlage  übe 
inaschine   mit 
Durchm.,  1100 
kuppelt. 
Anlage  unte 
Kolbenpumpe, 
400  mm  Hub, 
Zylinder  bildet 


r  Tag:  Liegende  Tandem  verbünd- 
Kondensation,  470/790  mm  Zyl.- 
mm  Hub.    Preßpumpe  direkt  ge- 

rTag:  Hydraulische  kreisende  3- 
100  mm  Durchm.  der  Kraftkolben, 

200  Atm.  Preßdruck.  Der  Kraft- 
zugleich den  Pumpenkolben. 


16.8 


—  1.03*      0,655* 


520 


Anlage  über  Tag:  Liegende  Tandem  Verbund- 
maschine mit  Kondensation.  575/900  mm  Zyl.- 
Durchm.,  1100  mm  Hub.  Preßpumpe  direkt  ge- 
kuppelt. Dampf  verbrauch  pro  Nj-Stdc.  7,5  kg*. 
Anlage  unter  Tag:  Doppelkolbenpumpe  Patent 
Kaselowsky  (ohne  Drehbewegung),  Durchmesser 
der  4  Kraftkolben  135  mm.  Hub  800  mm.  Der 
Kraftzylinder  bildet  zugleich  den  Pumpenkolben. 
Betriebskosten  pro  N^-Stde.  3,64  Pf.*,  Gesamt- 
kosteu  pro  N^-Std*.  8,17  Pf.* 

Anlage  überTag:  Liegende  Verbundmaschine 
mit  Kondensation,  1125/1675  mm  Zyl.-Durchm., 
1200  mm  Uub.  Preßpumpen  direkt  gekuppelt. 
Eintriitsspannung  7,05  Atm.*  Dampf  verbrauch 
abzügl.  Kondenswasser  pro  N}-Stde.  6,91  kg*, 
proN^-Stde.  10,541  kg*.  7,74  fache  Verdampfung*. 
Anlage  unter  Tag:  Doppelkolbcnpumpe  Patent 
Kaselowsky  (ohne  Drehbewegung) ,  Durchmesser 
der  4  Kraftkolben  184  mm,  Hub  800  mm.  230  Atm. 
Überdruck*. 


Hartmann-Knokc,  Pompcn.    3.  Aufl. 


210  KolbeDpumpeD. 

B.  Die  konstruktive  Ausführung  der  Kolbenpumpen. 

I.  BUnzelteile  der  Kolbenpumpen. 
17.  Pnmpenkörper. 

Das  Material  ist  meistens  Gußeisen,  bei  höherem  Druck  Stahlguß^ 
bei  ganz  hohem  Druck  (Preßpumpen)  Phosphorbronze  und  geschmiedetes 
Material  (Schweißeisen,  Flußeisen,  Stahl).  Handelt  es  sich  um  die  Förde- 
rung von  Flüssigkeiten  (Säuren),  welche  vermöge  ihrer  chemischen  Eigen- 
schaften Eisen  und  Stahl  angreifen ,  so  komn^t^  Bronze  od^r  eine  andere 
der  Flüssigkeit  entsprechende  Legierung,  ferner  Hartblei,  Hartgummi, 
Porzellan,  Ton  usw.  zur  Verwendung. 

Bei   Wasserpumpen    mit   Scheibenkolben,    welche    oft   längere   Zeit 
stillstehen,  wird,  um  ein  Rosten  der  Lauffläche  des  Kolbens  zu  verhüten, 
der  Zylinder  aus  Bronze   gemacht,   oder   bei   größeren  Abmessungen  &ub 
Gußeisen   mit  eingesetzter  zylindrischer  Büchse  aus  Bronze.     Die  Befesti- 
gung der  letzteren  im  Zylinder  kann  in  verschiedener  Weise  geschehen:  durcb 
Eintreiben  der  außen  mit  Mennige  bestrichenen  Büchse  in  den  erwärniteo 
Zylinder,   dessen  Bohrung  im   kalten  Zustand   etwas   kleiner  ist  als  der 
äußere  Durchmesser  der  Büchse;   durch  Vernieten  oder  Verschrauben  der 
Büchse  an  den  Stirnseiten  usw. 

Die  Wandstärke  gußeiserner  Pumpenkörper  von  zylindrischer  Form, 
welche  nicht  auszubohren  sind  (Plungerpumpen) ,  kann ,  sofern  nicht  die 
Anstrengung  des  Materials  durch  den  Flüssigkeitsdruck,  sondern  die  Rück- 
sicht auf  Herstellung,  Transport  und  Montage  in  Betracht  kommt,  nach 
C.  v.  Bach*)  bestimmt  werden  aus 

s  ^  -  --\-  10  mm,  wenn  stehend  gegossen,  1 

^  i  301 

»  ^ 1-  12  mm,  wenn  liegend  gegossen,    1 

wo  a  die  Wandstarke    und  D    den  inneren  Durchmesser  des  Zylinders  in 
mm  bedeutet. 

Die  Rücksichtnahme  auf  die  Beanspruchung  der  Zylinderwand  durch 
inneren   Überdruck  erfordert  nach  C.  v.  Bach  eine  Wandstarke 


w.ji'in    k;,    die  Zuganstrengung   des  Materials    in    kg/qcm,    pi    den  inneren 
Clxnlruck  in  kg/qcni  und  a  einen  Zuschlag  mit  Rücksicht  auf  die  Mög- 

1)  C.  Bach,  Die  Maschinenolemente.   9.  Aufl.   S.  740. 
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ceit  der  Keroverlegung  bedeutet,  welch  letzterer  zu  3  bis  6  mm  anzu- 
nen  ist 

Die  größere  der  beiden  aus  Gleich.  301  und  302  sich  ergebenden 
ndstarken  ist  zu  wählen. 

Ausgebohrte  Zylinder,  welche  die  genaue  zylindrische  Form  beim 
ibohren  erlangen  und  im  Betrieb  beibehalten  müssen,  damit  der  Kolben 
ichten  kann,  und  welche  ein  ein-  oder  zweimaliges  Ausbohren  nach 
;etretener  Abnützung  gestatten  sollen,  müssen  größere  Wand  starken  er- 
en,  entsprechend  einer  Vermehrung  der  Größen  10  mm,  bezw.  12  mm 


y///////////////////////y^/^y////77Z^ 


Fig.  134-136. 


yx//x/^y////////xyj:fyyxAM///yyAfxyA 


T 


y 


B 


tier  Gleich.  301  um  etwa  3  bis  5  mm,  während  in  der  Gleich.  302  die 
f^ße  a  etwa  8  bis  16  mm  zu  wählen  sein  wird. 

Die  vorstehende  Gleich.  302  gilt  für  Hohlzylinder,  welche  keine 
Qtzen  (Öffnungen)  oder  nur  solche  von  geringen  Abmessungen  haben. 
^^  jedoch  Abzweigungen  mit  verhältnismäßig  großem  Durchmesser  vor- 
^<len,  so  tritt  durch  diese  eine  Verschwächung  des  Zylinders  ein  und 
Jst  dann  die  Inanspruchnahme  des  Materials  an  der  Abzweigungsstelle 
f  die  Wandstärke  des  Pumpenkörpers  maßgebend. 

Für  den  durch  einen  inneren  Überdruck  von  p  kg/qcm  beanspruchten 
'"nder  (Fig.  134 — 136)  kann  die  Zuganstrengung  des  Materials  in  dem 
liergchnitt  ABEF  in  folgender  Weise  bestimmt  wenlen. 

Die  Zugkraft,  welche  der  Querschnitt  ABEF  der  Zylinderwand 
it  dem  Flächeninhalt  f  =  ls   aufzunehmen    hat,    ist   gleich   dem  Inhalt 

r  Fläche  AB  CD    von   der  Größe  F  =  l   .     multipliziert   mit   dem    auf 

Flächeneinheit  wirkenden  Druck  p. 

14» 
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Es   ergibt   sich   daher  die  Zuganstrengung  des  Materials    im  Quer- 
schnitt ABEF  aus 

fk,  =  Fp 303 

oder 

1  8  k,  =  -;;-  p 


K  = 


2 
Dp 

28 


304 


Bei  dieser  Rechnungsweise   ist   angenommen,   daß  die  Anstrengung 
des  Materials  im  ganzen  Querschnitt  gleich  groß  ist,  was  nur  für  Zylinda- 
von  einer  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  geringen  Wandstärke  gilt   In 
Wirklichkeit  ist  die  Beanspruchung  an  der  inneren  Querschnittskante  AB 
am  größten.    Das  vorstehende  Rechnungs verfahren  ist  daher  nur  angäng^ 
wenn  die  zulässige  Zuganstrengung  des  Materials   entsprechend  gering  in 
die  Rechnung  eingeführt  wird. 

Beispiel:  Es  seiD  =  30  cm;  s  =  3  cm;  p  =  36  Atm  =  35  kg/qcm, 

alsdann  ist 

,  30.35       ,.,  ,    ; 

kl  =  -^-j-  =  17o  kg/qcm. 

Wird  aus  dem  Zylinder  ein  Loch  vom  Durchmesser  d  herausge- 
schnitten, so  haben  die  beiden  Eckquerschnitte  (Fig.  137)  mit  der  Ge- 
samtfläche f  ^  2  s  s^  eine  Zugkraft  aufzunehmen ,  welche  gleich  ist  dem 
Inhalt  der  schraffierten  Fläche  von  der  Größe  F  =  (1  Ij  —  2  s  s^)  multi- 
pliziert mit  dem  Druck  p.     Die  Beziehung 

fk,  =  Fp 

gibt  demnach 

2  s  Sj  kj  =r  (1  Ij  —  2  e  s,)  p 

jj   ^(lli— 2ss^)p  ^ 

2  8S^ 

Beispiel:  Es  sei  d  =^  12  cm  und  Sj  =  s  =  3  cm.  Im  übrigen 
gelten  die  Angaben  des  letzten  Beispiels.     Dann  ist  (s.  Fig.   137) 

1  =  d  -f  2  Sj  =  12  -f  2  .  3  =  18  cm;    Ij  =  — -  +  s  =  15  +  3  =  18  cm: 

also 

.  (18.  18  — 2.3.3)35         ^r,..^ 

k,  =  -  -  ^  -      -^  -  -  =  595  kg/qcm. 


l)ie>(*  I^anspnichung  ist  sehr  groß.  Eine  Verminderung  derselbe» 
•  lurch  VtigrüliiTung  der  Eck<|uerschnitte  ist  w^en  der  entstehenden  Gut 
-pannuiiji»n  unzulässiir,  dagegen  können  günstigere  Belastungsverhlltni^ 
durch  Aii-nin<lun<r  d*T  Öffnung  (s.  Fig.  138)  erzielt  werden. 
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yyy^yM^y/Ay//y//^////y^^^^^ 


w//yy/////y//////^f///^/y>^/////////M 


Fig.  137. 

Unter  Zugrundlegung  der  Beziehung 
ibt  sich  für  diesen  Fall 


f=2l-7r(r.2-ri2) 


Fig.  138. 


'2 


f  =  (h.-...|...)  =  (u,---) 


,.  2 


n  (l-a^  —  Ti 


2 


-k.  =  ^ll, ^-)p 

(2lli-.Tr.«)p 


k.= 


n  I  Fa*  —  fi^i 
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Beispiel:    Mit  den  Angaben  des  vorhergehenden  Beispiels,   sowie 
=  6,5  cm  und  ri  =  3,5  cm  erhält  man 

=  (i-f  2r.=  12  +  2  .  6,5  =  25  cm;  l^  =  --  +  ra=  15  +  6,5  =  21,5  cm, 


tnnach 


k,  =  "^-^^^r^^;^-^  =  350  kg/qcm. 


3,14(6,5«— 3,5^) 

Durch  die  Ausrundung  des  Querschnitts  wird  also  die  Zuganstrengung 
^  595  kg/qcm  auf  350  kg/qcm   vermindert. 

Unter  Umstanden  sind  starke  Ausrundungen  konstruktiv  unbequem, 
'können  umgangen  werden,  wenn  man  an  der  gefährlichen  Anschluß- 
Ue  ön  Auge  mit  einem  Loch  angießt,  in  welches  ein  Schraubenbolzen 
gezogen  wird.  -  Der  letztere  wird  fest  angezogen ,  so  daß  das  Material 
der  Anschlußstelle  bei  unbelasteter  Pumpe  zusammengedrückt  ist  (siehe 
.  139  und  140). 

Bei  der  Wahl  der  zulassigen  Zuganstrengung  ks  kommt  in  Betracht, 
die  Belastung  eine   ruhende  oder   wechselnde  ist.     Letzteres  trifft  für 
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die   den   eigentlichen  Zylinder   und  den   zwischen  Saug-  und  Druckvc^^y 
gelegenen   Pumpenraum    umschließenden    Wände    zu.      Diese    unterli^^ 
rasch  vor  sich  gehenden,    der  Saug-    und  der  Druckhöhe  der  Pumpe    ^/. 
sprechenden  Wechseln    der  Beanspruchung,    welche   wegen   der  iehlB-Miden 
Elastizität  des  Wassers  Stoßwirkuugen  nahekommen.    Es  dürfte  zu  wäfa/en 
sein  für 


Gußeisen    kj  ^ 


Stahlguß    k,  <; 


250  kg/qcm) 
löO       „        j 

550       „        \ 
350       „        I 


,    .     I     ruhender    )  _  , 

bei    {        ,     ,  j     I  Belastung, 


bei 


M 


I  wechselnder ) 


Hinsichtlich  der  Berechnung  der  Ventilkastendeckel  und  der  Ver- 
schlüsse seitlicher  Öffnungen  am  Pumpenkörper  muß  auf  die  eingehend«! 
Erläuterungen  über  diesen  Gegenstand  in  den  Maschinenelementen  von 
C.  V.  Bach  (9.  Aufl.,  S.  741  u.  f.)  verwiesen  werden. 


Fig.  139. 


Fig.  140. 


Bei  der  Formgebung  des  Pumpenkörpers  ist  mit  Sorgfalt  darauf  ^ 
achten,  daß  die  durch  das  Saugventil  oder  auf  anderem  Weg  in  den 
Pumptuiraum  gelangte  Luft  mit  Sicherheit  bis  zum  Druckventil,  das  iß» 
höchsten  Punkt  des  Pumpenraums  anzuordnen  ist,  emporsteigt,  daß  ^ 
kein  Luftsack,  d.  li.  keine  Stelle  vorhanden  ist,  wo  diese  Luft  hängen- 
bleiben und  sich  festsetzen  kann.  Die  während  des  Saughubs  eingetreten^ 
Jjuft  muß  bei  dem  darauffolgenden  Druckhub  jeweilig  wieder  aus  dem 
Puinpenrauni  durch  das  Druckventil  entweichen,  andernfalls  entsteht  ver- 
spätetes Öffnen  und  Schließen  der  Ventile  und  infolgedessen  Verminde- 
rung des  volumetrischen  Wirkungsgi-ades  der  Pumpe,  Ventilschlag  und 
unruhiger  Ciang  der  Pumpe  (vergl.  Ziff.  8). 

Bei  der  Anordnung  der  Ventile  ist  eine  günstige  Wasserführung 
auf  ileni  Weg  vom  Saug-  zum  Druckventil,  d.  h.  möglichst  wenig  Ab- 
lenkung   des    Wassers    aus    seiner  Bewegungsrichtung,    Vermeidung  von 


i 
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ikehr   uad  inüglicbi»t  geringe  Längi:  iler  zwischen  den  beidiui 
befindlichen  WHEserenuIe    anzustreben.     Uierxu    kommt    diu  Be- 
1g,  daß  die  Ventile  leicht  zugänglich  Eiud. 

Hinsichtlich  der  Waaserfühning  gestallet  sieh  die  Anordnung  Fig.  141 
142  für  liegende  Pumpen  am  günstigateu.  Das  Sniigvenlil  muß  so 
;iDiter  der  Achee  des  Pumpenzylinders  angeordnet  wenien ,  daU  das 
I  den  Venlilspalt  austretende  Wasser  den  Yentillinsten  in  der  Rieli- 
der  VcQtilachse  durchströmt,  damit  nicht  durch  den  Wasseralrom  ■ 
mr  Ventilachse  senkrecht  wirkende  Kmft  bei  der  Saugwirkung  des 
Miä  entsteht.  Eljenso  muß  die  Abführung  des  Wassers  aus  dem 
kt-entilkusteu  in  entsprechender  Hohe  über  dem  Druckventil  geschehen. 
Säugventil  ist  durch  den  Zylinderdeckel,  das  Drackventil  von  oben 
Bei  doppeltwirkenden  Pumpen  ist  für  das  vordere  Saugvenül 
Anoninuikg  eines  seitlichen  Deckels  notwendig. 
Bei    ganz  kleinen  Pumpen  wird  das  Druckventil  büiirig  um  so  viel 


""'IW  nU  das  Säugventil  ausgeführt,  daß  <lie^cs  durcli  die  Sitzöffnung  des 
'•TurliYontilB  herausgenommen  werden  kann.  Bei  gröIWen  Pumpen  werden 
liw  ^ugveniile  durch  Beitliehe  Öffnungen  am  Pumpenkörper  eingebracht. 
Pumpen  nül  sehr  groHen  Ventilen  können  solche  seitliche  Offnungen 
■1»  Handlöcher  dienen.  Zweckmäßig  ist  es  dann,  die  beiden  Ventile 
■  gleich  groß  auszuführen ,  den  Durchmesser  des  Druck ventilsitxeB 
'  glöfler  zu  machen  als  denjenigen  dns  SaugventilsitzcB ,  so  daß  das 
♦umt  Sit*  durch  den  Druck ventükastcn  nach  oben  herausgezogen 
D  kaiin. 

Durch  die  Anordnung  des  Ventilkaalens  seitwärts  der  ZylindemchBC 
143)  wird  die  Zugänglich  keil  des  Säugventils  erh5ht,  die  Wässer- 
ig ist  aber  ungünstiger. 

Bd  kleinen  doppeltwirkenden  Pumpen,  hauptsächlich  Dampfpuinpcn 
fidiwunf^rad,  ist  die  Anordnung  der  Saugventile  oberhalb  der  Zylinder- 
beliebt  [Fig.  144).  Der  Zylinder  baut  sich  hierbei  sehr  kurz,  der 
ilor  Sniigleitimg  gestaltet  sich  Iwquem  und  der  Pnmjx'nkolben 
fludi  bviiti  Stillstaad  der  Pumpe  stets  unter  Wai^ser.    Die  durch  diia 
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Säugventil  eintretende  Luft  gelangt  unmittelbar  unter  das  DruckventiL 
Da  die  Wassermasse  zwischen  den  Ventilen  und  dem  Kolben,  welche  bei 
jedem  Kolbenhub  ihre  Bewegung  umkehren  muß,  verhältnismäßig  lang  isl^ 
so  muß,  damit  ihr  Beschleunigungswiderstand  klein  wird,  der  Yerbiodungs- 
kanal  zwischen  Ventilkasten  und  Pumpenzylinder  reichlich  dimensioniert 
werden. 

Beispiele  der  Anordnung  der  Ventile  bei  stehenden  Pumpen  geben 
die  Fig.  41,  48,  50  u.  52.    Die  Unterbringung  sämtlicher  4  Ventile  eiaer 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


Stehenden    Pumpe  in   einem   seitlich   der  Zylinderachse  gelegenen  Kasten 
zeigt  Fig.  348  u.  349. 


18.  Windkessel. 

Die  Windkessel  werden  entweder  durch  geeignete  Ausbildung  des 
Pumi)enkörpers  bezw.  der  Fuiidamentplatte  erzielt,  oder  als  selbständige 
Konstruktionsteile  ausgeführt  Im  letzteren  Fall  erhalten  sie  die  Fonn 
eines  Zylinders  mit  gewölbten  Stirnflächen,  zuweilen  auch  kagel-  oder 
birnenförmige  GesUdt.  Das  Material  ist  Gußeisen,  Stahlguß,  Rotguß, 
Eisen-,  Stahl-  oder  Kupferblech.  Für  die  Förderung  von  Flüssigkeiten, 
welche  diese  Materialen  angreifen,  werden  Windkessel  aus  Gußeisen  mit 
einer  Ausfüttorung  aus  Blei,  Zinn,  HartgumnTi  usw.  verwendet  Hinacht- 
lieh  der  Berechnung  der  Wandstärke  mul^  auf  die  Maschinenelemente  von 
C.  V.  Bach  verwiesen  werden.  Mit  Rücksicht  auf  die  Stoße,  welchen 
hauptsächlich  Druckwindkessel  ausgesetzt  sind,  ist  die  zulässige  Belastung 
niedrig  zu  wählen : 


Gußeisen 

Stiihlguß 

Schmiedeeisen 

Stahl-  und  Kupferblech 


100  kg/qcm 

300 

500 

800 


n 


Windkessel. 
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Damit  die  Wagoermnsaen  zwischen  dem  PunipeDkolben  und  den 
Wndkesseln ,  welche  die  Greechwindiglteitsändeningeii  des  Kolbens  mitzu- 
oucbeo  haben,  gering  ausfallen,  sind  die  Windkessel  so  nahe  als  möglich 
u  die  Fuinpeuvenüle  zu  rücken. 

Sind  im  Windkessel  zwei  Wassersäulen  miteinander  in  Berührung, 
von  welchen  die  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit  hat,  während  die  andere 
ach  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  bewegt  und  periodisch  zum  Still- 
siuid  kommt,  so  empfiehlt  es  sich,  zur  Vermeidung  von  Stüßen  das  Zu- 
floB-  und  Abflußrohr  so  anzuordnen,  daß  die  Massenkraft  der  eisen  Wasser- 
lilie nicht  unmittelbar  auf  die  andere  Wassersäule  einwirkt,  sondern  in 
enter  Linie  von  den  Wänden  des  Windkessels  und  dem  in  demselben 
befindlichen  Luftkissen  aufgenommen  wird.  In  Verfolgung  dieses  Grund- 
noea  ergeben  sich  die  in  Fig.  14ö  bis  HS  dargestellten  Anordnungen 
von  Windkeaedn  für  kleinere  Pumpen. 


Flg.  Itf.  ng.  lU.  ng.  141.  Fig.  148. 

Fi)!.  145  und  U7  Zuflnfi  tod  der  Seite,  Fig.  146  und  148  ZuSafi  tod  unten ; 
Fig.  Uä  and  146  Abfluß  nach  der  Seite,  Fig.  147  und  148  Abfluß  nsch  oben. 

Für  Saug  Windkessel  eignet  sich  mehr  die  Abfuhr  des  Wossots  nach 
"ben,  wffll  die  Luft  in  feinerer  Verteilung  in  das  Abflußrohr  ^Ißngt 
(iiehe  unten),  für  Druckwindkessel  ist  die  Abfuhr  nach  der  Seite  mehr  zu 
^pfehlen ,  wegen  der  Schwierigkeit,  das  Entweichen  der  hochgespannten 
Luft  oben  an  der  Dichtnngsflüche  zu  verhindern. 

Die  Ausführung  nach  Fig.  149  ist  nach  den  vorstehend  entwickelten 
Gniodsätzen  als  fehlerhaft  zu  bezeichnen. 

Beispiele  für  die  Ausbildung  des  Pumpenkurpers  zum  Windke.>-sel 
leben  die  im  späteren  gegebenen  Darstellungen  ausf!;eführter  Pumpen. 

Entfernung  der  Luft  aus  dem  Saugwindkessel:  Beim 
Aufeleigen  de«  Wassers  iu  der  Saugleitung  scheidet  sich  aus  ilim  infolge  der 
Dnickverminderung  eine  gewisse  Luftnieiige  ab,  welche  sicli  im  Saugwind- 
tcssel  absetzt.  Infolgedessen  sinkt  der  Wnsserspiegel  des  Snugwindkessels 
<'ilurend  des  Betriebs  solange,  bis  er  <lie  Abflultöffnung  (Ich  Windkess<^ls 
«leicht    Wie  im  früheren  (vergl.  Ziff.  10)  erlflutiTt,  st-liwiuikt  der  \\'as!fcr- 
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Spiegel  periodisch  auf  und  ab.     Ist  die  Schwankung  groß,   so  besteht  die 
Möglichkeit,  daß  am  Abflußrohr  eine  große  Öffnung  für  den  Austritt  der 
Luft  frei  wird,  so  daß  mit  einem  Mal  eine  große  Luftblase  aus  dem  Wind- 
kessel  in   das   Saugrohr   der   Pumpe   übertritt,    wobei   eine   entsprechende 
Wassermenge  aus  diesem  Rohr  in  den  Windkessel  zurückfällt.    Die  große 
Luftmenge    verursacht  im   Pumpenzylinder   Stoß   und  Ventilschlag.     Um 
dies   zu   verhüten,   ist  darnach   zu  streben,   daß  die  Luft  nur  in  kleinen 
Mengen  aus  dem  Windkessel  in  die  Pumpe  gelangt,  derart,  daß  bei  jeden) 
Saughub  des  Kolbens  nur  so  viel  Luft  angesaugt  wird,  als  wahrend  einer 
Umdrehung  (bei  doppeltwirkenden  Pumpen  mit  gemeinschaftlichem  Wind- 
kessel für  beide  Pumpenseiten   während  eines  Hubs)  in  dem  Windkesse/ 
sich   absetzt.     Bei   Anordnungen   nach   f^g.  147  und  148,   woselbst  das 
Wasser  durch  ein  Tauchrohr  aus  dem  Windkessel  abgeführt  wird,  laßt  ach 
dies   dadurch   erreichen,   daß   man   an  dem  Abflußrohr  einen  Kranz  von 
kleinen  Lochern  anbringt.    Sobald  der  Wasserspiegel  bis  zu  diesen  Löcbem 
gesunken  ist,   wird  Luft  aus  dem  Windkessel  abgesaugt  und  es  wird  da- 
durch verhütet,  daß  der  Wasserspiegel  bis  zur  Mündung  des  Rohrs  herab- 
sinkt    Die  Löcher  sollen  so  klein  sein,   daß  trotz  des  Eintritts  der  Luft 
das  Ansaugen   des  Wassers   durch   die  Rohrmündung  nicht   unterbrochen 
wird.     Demgemäß  soll  der  Gesamtquerschnitt  der  Locher,   deren  4  bis  8> 
je   nach  der  Größe  der  Pumpe,   am  Umfang  des  Rohrs  gleichmäßig  Ter- 
teilt  werden,  etwa  1  ^/o  des  Rohrquerschnitts  betragen. 

Um  sicher  zu  gehen,  daß  der  Gesamtquerschnitt  der  Löcher  genagt» 
um  ein  Absenken  des  Wasserspiegels  bis  zur  Rohrmündung  zu  verhindern, 
kann  mau  etwas  tiefer  einen  zweiten  Kranz  von  Löchern  anordnen. 

Bei  Dampf  pumpen,  welche  mit  Kondonsation  arbeiten,  kann  man 
die  Enthlftung  des  Saugwindkessels  auch  da<lurch  bewirken,  daß  man  den 
T^uftraum  (lec«sclben  mit  dem  Kondensator  durch  ein  Rohr  verbindet. 

Pumpen,  welche  mit  nofj:ativer  Saughöhe  arbeiten,  denen  also  das  Wasser 
vermöge  des  Gefälls  der  Zuleitiuig  unter  Druck  zufließt,  müssen  bei  langer 
Zuleitung  zur  Vermeidung  von  Stößen  einen  Windkessel  in  dieser  Leitung 
erhalten,  welcher  nicht  entlüftet,  sondern  vielmehr,  wie  ein  Druckwind- 
kossei,  mit  Luft  verborgt  werden  muß. 

Zufuhr  von  Luft  zum  Druckwindkessel:  Die  Luft  des  Dnick- 
win<lke.ssols    wird   vom    Wasser   absorbiert   und    zwar   in    um   so   höiierem 
Malie,  je  größer  der  Wind  kessele!  ruck,  also  die  Druckhöhe  der  Pumpe  ist 
i)ie.--or  Vorgang   wird    durch    das   stetige    Auf-  und   Niedersch wanken  des 
Wasserspiegels    begünstigt.     Es    ist   also  ein  Ersatz   der  mit  dem  Wasser 
nach  der  Druckleitung  ontweiclienden  Luft  notwendig.    Bei  mäßigen  Dnidt« 
hr)hon,  wie  sie  bei  Wasserwerksmaschinen  vorkommen,  kann  dies  mit  Hilfe 
von  Seh  nüf  fei  Ventilen  geschehen.    Das  Ventil  Fig.  150  (Konstruktion 
von   Klein,    Schanzlin  <^'  Becker    in   Franken thal),    wird   dicht  unter- 
halb des  Druck  Ventils  am  Pumi)enkürper  angebracht.    Beim  Saughub  wird 
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^mpenkolbeu  Luft  mts  der  Äiniosphärc  in  deu  Zyliiiiler  ge- 
fügt, beim  Uarniif folgenden  Dmokhub  schlieft  sich  dua  Vantil  und  die 
rii;;t^u{;l*  Luft  entweithl  dunh  da-  Druckvonlil  der  Pumpe  nach  dem 
\i'indke-seL  DauiiL  die  Luft  sicher  in  den  Windkessel  gelangt,  und  dort 
iifgefafi(^n  wird,  iiit  die  ganze  au*,  der  Pumpe  kommende  Wasswinenge 
n  (Ipn  Druckwindke-biiel  hmein  (vergl  Fig.  145  bis  148)  und  nicht  nur 
1  vorbei  (vergl    Tig    14«)  zu  führen, 


tÄniütutt  deä  Schnüffclveutila  kann  man 
eine LufkHiiItiüscliraubc,  Fig.  läl  (System 

Klein)   verwenden.      Diese   wird   unterhalb 

dt«  Saugventils  oder  aucb  am  Saugwindkessel 

augebracht.    Die  Ijuft  tritt  in  diesem  Fall  in 
^^BHigein    Slmiie    in    das    Was^r    der   Saug- 
^^H^g  bezw.  in  den  Windkessel, 
^^V    B<d«rf  der  Druckwiiidkesiiel  einer  reicb- 
^ucben  Luftzufuhr,  wie  dies  bei  großen  Pumiiea 

und  bei  grufleu  Druckhöhen  der  Fidl  ieil,,  so 

ist  eine  besoniiere  Luftspeise  Vorrichtung  vor- 

heil,  denn  das  Schnüffeln  gröÜeret  Lnfl- 

gen   in  den   Pumpen  Zylinder  bringt  Cn- 
I  in  den  Gang  der  Pumpe. 
Der    in    Fig.   152    dargestellte    LuftffiU- 

fippnrat  von  Riebn,  Metnicke  &  Wolf  in 

Gfirliti  winl  auf  den  Punipenzylinder  gesetzt 

iinil  mit  Waeser  gefüllt    Bei  b  ist  das  Sang-  ..»..— 

virnül,    bei  c  das  Druckvenlil.     Bei  der  Baugwirkung  des  Pumpenkolbeiia 

Irilt    auB    dein  Raum  A    eine    durch    Einstellung  des  Hahnes  a    regelbare 

WaMOfiuenge  in  den  Pu in penxy linder,  gleicbzeiüg  tritt  eine  entspivchcnde 
^fc^lftniffDge  dnreh  das  Säugventil  b  in  den  Raum  A;  bei  der  Druckwirkung 
^BU  dna  Wnsaer  durch  den  Hahn  a  in  den  Raum  A  zurüekgepreUt  und 
^^krorher  angesaugte  Luftnienge  durch  das  Druckventil  c  in  ein  noch  dem 

WiiidkcMel    führende.«  Rohr    geilriii'kt.     Durch  Schließen  des  Huhns  i 

drr  Apparat  ituUur  Tätigkeil  gesetzt. 
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Ein  ähnlicher  Apparat  ist  der  Firma  Maschinen-  und  Armaturer 
fabrik  vorm.  C.  Louis  Strube,  Akt-Gres.  in  Magdeburg-Buckau  patentiei 
(D.  R.  P.  Kl.  59  Nr.  98594.) 

Die   vorgenannten    Apparate   sind    nur   in    Tätigkeit,    wahrend  6k 
Pumpe  im  Betrieb  ist,  es  besteht  also  nicht  die  Möglichkeit,  mit  Hilfe  der- 
selben   den    Druckwindkessel    vor    dem    Anlassen    der   Pumpe    mit  dem 
nötigen   Luftinhalt  zu   versehen,    falls   dieser  nicht    vorhanden    ist     Bei 
Pumpen  mit  großer  Druckhöhe,   welche  mit   großer  Geschwindigkeit  an- 
laufen,  wie  z.  B.  Wasserhaltungsmaschinen   mit  elektrischem  Antrieb,  ist 
dies  aber  dringend  notwendig,  da  beim  Anlassen  mit  ungenügendem  Luft- 
inhalt des  Druckwindkessels  Wasserschlage   in  der  Druckleitung  und  im 
Windkessel  entstehen.     Allgemein  empfiehlt  es  sich  eine  von  der  Pumpe 
unabhängige  Luftspeisevorrichtung    für    den   DruckvKndkessel   vorzusehen. 
Hierbei   kommen   in   Betracht:    Luftschleußenapparate    (L.   Beuling  d 
J.  Hillenbrand,   D.  R  P.  Kl.  59  Nr.  85426),   mit  dem  Druckwasser 
der  Leitung  betriebene   Kompressoren    (W.    Lange,   D.  R.  P.  KL  59a 
Nr.  151585)   und   mit  Dampf  oder  Elektrizität   betriebene  Kompressoren. 

Zur  Ausrüstung  der  Windkessel  gehören  außer  den  besprochenen 
Vorrichtungen  Apparate  zum  Erkennen  des  Wasserstandes  (Wasserstands- 
gläser, Probierhahnen),  zum  Ablesen  des  Drucks  (Vakuummeter,  Mano- 
meter) und  zum  Schutz  gegen  unzulässige  Beanspruchung  (Sicherheits- 
ventile). 

19.  Kolben. 

Der  Kolbon  wird  als  Scheibe  oder  als  langem  ZyUnder  ausgeführt; 
danach  sind  zu  unterscheiden  Scheibenkolbcn  und  Plunger-,  Tauch-, 
Trunk-  oder  Mönchskolben. 

Um  den  zur  Verhütung  des  Entweichens  von  Flüssigkeit  oder  des 
Eindringens  von  Luft  notwendigen  dichten  Abschluß  gegen  den  Zylinder 
zu  erhalten,  werden  entweder  die  Kolben  ein  geschliffen,  oder  es  muß  eine 
besondere  Dichtung  oder  Liderung  angeordnet  werden;  dieselbe  wird 
beim  ScheibiMikolben  an  diesem  selbst  angebracht,  beim  Tauchkolben  da- 
gegen gewöhnlich  als  Stopfbüchse  am  Zylinder  ausgeführt 

Beide  Kolben  arten  können  geschlossen  oder  durchbrochen  ausge- 
bildet werden,  letzteres  geschieht  dann,  wenn  die  zu  fördernde  Flüssigkeit 
durch  den  Kolben körper  treten  soll,  wie  das  bei  den  Hubpumpen  der  Fall 
ist.  Jedoch  darf  dieser  Durchfluß  nur  während  einer  Kolbenbewegnng 
stattfinden;  während  des  Rückganges  muß  er  verhindert  werden,  der  Kolb» 
dann  also  als  geschlossener  wirken.  Um  dies  zu  erreichen,  wird  der  duicb- 
brochene  Kolben  mit  selbsttätigen  Ventilen  versehen,  die  beim  Kolbenhin* 
gange  geschlossen  sind,  beim  Rückgange  sich  öffnen. 
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Der  Kolbenkörper  wird  gewöhnlich  ans  Guß- 

rtigl;    nur   wenn    die  zu  fördernde  Flüssigkeit  dieses  Metall  an- 

poder  ein   eingeschliffener  Kolben    angewendet   wird,   l>enutzt   man 

Stahl    ilutl   Seh  miedeise  II    werden    verwendet,    wenn    der  Kolben 

rden  soll.     Die  Form  eines  eingeschliffenen  Kolbens  von 

Dutchmes^r    zeigt   Fig.   153;    die    Höhe   soll   etwa   gleich    dem 

taser   genommen    werden;    auf   halber  Höhe   ist   eine  Rinne   anzu- 

wdcbe  lur  Aufnahme  von  Schmiere  dient     Diese  eingeschliffenen 

i  Werden  bauptiächlicb  hei  Spritzpuinpen  angewendet  und   zeichnen 


Flg.  IM. 

I  lutge  Dauer,  genüge  Reibung  und   sofortige  Belriehsfertigkeit 

aber  schwierig    hcrzu.'ilelleii.     Wenn    der  Kolben    nach    einigen 

I  oodicht  wird,  so  können,  wie  z.  B.  der  von  C.  v.  Bach  für  Dampf- 

1  entworfene  Kolben  von  100  mm  Durchmesser  zeigt  (Fig.  164 

h),  nBcbIräglicb  leicht  Lederstulpen  nach  Entfernung  der  Holzscheibe 

Ist  werden. 

!  Kolben  mil  besonderer  Dichtung   fmden  die   häufigste  Verwi-n- 
I  wlnl  hierbi-i  als  Djchtungsmaledal  benutzt:  Hanf,  I^eder,  Holz, 
l  Ldnwand,  Filx,  Metall. 

■snf()l<^htung   (Fig.   156)    eignet    sich    für   kaltes    und    warmes 
,  winl  abift  gewöhnlieh  nur  für  letzteres  angewandt,   da  für  kaltes 


ff  Lederdichlung  eine  einfachere  Anortlnunjj  gibt.    Zur  HanfJiditung 
I  m  Hanfseil  oder  LiderUu  zu  verwenden,  welches  iiachgepreßl  werden 
ajjiii.     Nach  O.  V,  Bach  genügeo  für  die  miulere  LideraRgäliöhe  h  und 
^  Iiidn-iingsdickc  s  dif:  Werte 

■  h  =  4j/D~        307 

W  a  =  l/D; 308 


Kpnri  D  den  Zylinderdurchmeäser  bezeichnet  (Maße  in  mm). 

lioderdichtung    in    Form    von    geriiden    oder   gebogenen  Stulpen 

li'i^.  167  — 163)  oder  Ringen  aus  3  bis  6  mm  dickem  Leder  eignet  sieb 

!"-iridpr8    far  Wasser,   dessen  Temperatur    30*   nicht    überschreitet.     Für 
iure  Orultenwääser  kann  Leder  nicht  zur  Verwendung  kommen. 

Bei  der  ers^enannten  Art  winl  ein  Lederring  durch  einen  Ring  von 

Si-htniedeiaen  oder  Kupfer  gegen  den  Kolbenknrper  mittelst  Reilung  gepreßt, 

I>i''  Höhe  der  Liderung  kann  zu  8  bia  15  mm  genommen  werden.    In  der 

litrch  die  Fig.  157  und  168  dargestellwn  Form  erfolgt  die  Abdichtung  nur 

liei  der  Bewegung  nach  dem  Pfeil, 

Die  Liderung  mit  gebogenem  Stülp 

kann  ein^h  oder  doppelt   angeordnet 

werden  (vergL  Fig.  159 — 163)   je  nach 

li-m  die  Abdichtung  nur  nach  emer  oder 

na«.-])  iwei  Seiten  notwendig  |iit  (einfach 

und  doppeltwirkende  Pumpen)     Die  ab- 

ürhteiide  Höhe  kann  an   jedem  Stülp 

'II  12  bis  20  mm  genommen   werden 

Fif^.  169  stellt  einen  VentilLolben  emer  '. 

Katiimrohrpumpe  von  75  mm  Durchm 
<ler  Eilen  burger  Sitascfainenfahrik  dar 
Selten  werden  mehrere  zusammui 
gepreßte.  10  bis  30  mm  brate  Leder 
ringe  verwende^  die  sich  mit  der  Schnitt-  • 
fluche  gegen  die  Zylinderwandung  legen  '. 
und  nicht  wie  Stulpen  durch  den  Flüssig 
kni(«<lnick  angeprellt  werden  Um  bei 
dfji  Ijcderscheibeu  die  selbsttätige  An 
jiresnuiig  durch  den  Flussigkeitädruok 
doch  zu  erreichen,  hat  H  '^tutzor  die 
in  Fig.  164  und  165  verdeutlichte  An-  '* 

Ordnung  gewählt  {erlosch.  D.R.P.  KL  59  Nr.  3139);  über  den  Ijeder-  oder  ^ 
tiuUaperchiiringeii  a  wird  ein  Gummiring  b  angebracht,  der  durch  die  i 
dan  Vuntilkolben    lastende    Ftüseigkeit   gegen    den    Kolbenkürpvr 
,  w&hrend  die  Dichtungsringe  «ich  unter  dem   Flüsj<igkeil)<dru(:k  | 
I  Zytinderwand  legen  sollen.     Es  ist  zwei-kmäUig.    die  Hinge, 
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Fig.  165  z^gt,  schwach  konisch  zu  formen,  um  ein  besseres  Anpressen 
2U  erhalten,  femer  die  Kinge  io  einigeo  voneinander  durch  SchmiedeJseD- 
ringe  getrenaten  Lagen  aazuordnen,  deren  jede  etwa  30  bis  40  mn 
hoch  ist 

Gummi  (Kautschuk)  wird  in  Form  von  Stulpen  oder  Ringen,  jedodi 
nur  selten,  vem-endeL  Harte  Kautaohukringe,  stramm  über  den  Kolben- 
kötper  geschoben  und  durch  einen  Ring  mittelst  Schrauben  zusammengeprefi^ 
haben  sich  für  sandiges  Wasser  gut  bewährt,  während  bei  solchem  n'di 
Lederlidening  slark  abnutzt. 

Leinwand  und  Filz  werden  als  Streifen  um  den  Kotbenkörpff 
gewickelt,  erstere  auch  in  einzelnen,  aus  geteertem  Segeltuch  au^ 
schnittenen  Ringen  um  den  KolbenkÖrper  gelegt  und  mittelst  Schrauben 
oder  Keil  zusammengepreßt. 

bei  Warm  wasserpumpen  häufig  zur  Va- 
1  einzelnen ,  zu  einem  Ring  vereinigten 
Stücken  aus  Eichen-,  Pappel- oder  Ahran- 
bolz,  die  durch  Kautschukringe  odff 
Stahlfedern  gegen  den  Zylinder  gedrücb 
werden  (vergl.  den  in  Fig.  166  und  16T 
dargestellten  Kolben  von  2S0  mm  Durch- 
messer). Eine  Konstruktion  von  Corliai 
fig  IM  Fi»  wj.  für  Luftpumpenkolben  gibt  Radi  ngsr 

in  seinem  Buch  über  Dampfmaschinen  etc.  in  den  Vereinigten  Staaten  kb 
Nordamerika,  Wien  1878,  an. 

Die  Metalldichtung  findet  in  neuerer  Zeit  bei  reinen  FIü^ 
keiten  immer  häufiger  Anwendung,  da  das  Metall  so  gewählt  werden  kam). 
dalt  es  von  der  zu  fördernden  Flüt<gigk<-it  nicht  angegriffen  wird;  andenr- 
»citä  ist  ein  Kolben  mit  Metalldichtung  jederzeit,  auch  nach  län(!erem 
TrockcnLcgen  der  Pumpe ,  betriebsfähig.  Metalldichtung  haben  auch  die 
bereite  besprochenen  eingeschliffenen  Kolben.  Besondere  DichtungsriDge 
aus  verschiedenen  Metallen :  Gulteisen,  Schmiedeisen,  Stahl,  Rotguß,  Weiß- 
guß  sind  bei  den  in  Fig.  168 — 1 73  dargestellten  Kolben  angeordnet  Bb 
der  Dmhtliderung  von  Ramsbotlom  (vergl.  Fig.  168)  liegen  3  bis  ä 
Kinge  übereinander  in  Kinnen,  die  Kinge  sind  6  bis  10  mm  hoch  urni 
S  ins  13  mm  dick  und  wenlen  aus  Schmiedeisen,  Gußstahl,  selten  »m 
Itotiniß  angefertigt;  sie  werden  aufgeschnitten  und  über  den  Rolbenküipff 
gfsclioheii. 

Scliniul>eii ringe  aus  Gußeisen,  Bronze  oder  Rotguß  kommen  sdM 
zur  Verwcmdung.  Dngt^-n  wenkn  liäufig  zwei  federnde  Ringe  oue  p- 
hüniniertciu  Giißci?*»,  liotguß  oder  Phosphorbronze  in  Nuten  des  Kolben- 
kiir|>ers  {vergl.  den  in  Fit;.  169  abgebildeten  Kolben  von  380  mm  Doni- 
nieÄ.äcr,  bei  welchem  Keile  zur  NachsteQung  der  Ringe  vorbanden  sind) 
:ing<-orilnel    und    die   Stoßstellen    gegeneinan<ler   versetzt.      Fig.  172   wigl 


226  Kolbenpumpen. 

einen  kleinen  Kolben  ( 1 30  mm  Durchmesser)  mit  zwei  gußeisernen  Ringen. 
Solehe  Ringe  werden  meist  ungleich  stark  und  zwar  an  der  Stoßstelle  am 
schwächsten  gemacht. 

Als  mittlere  Abmessungen  können  angenommen  werden: 

D 


Dicke  an  der  stärksten  Stelle 


25' 


Dicke  an  der  schwächsten  Stelle  r—, 

30 

Höhe   eines   Ringes  — . 

Ringe  aus  Phosphorbronze  sind  dauerhafter  als  solche  aus  Gufidseo, 
jedoch  zeigen  sie  den  Übelstand,  daß  sie  sich,  wenn  dünn  geschlitfen, 
leicht  zwischen  Kolben  und  Zjlinderwand  einklemmen,  wenn  sie  infolge 
von  Abnutzung  aus  den  Kolbennuten  treten ,  während  Gußeisenringe  in 
diesem,  allerdings  möglichst  zu  verhütenden,  Falle  abbrechen  und  keine 
weitere  Beschädigung  der  Pumpe  hervorrufen. 

Besondere  Federringe,  welche  die  eigentlichen  Dichtungsringe  an- 
pressen, oder  Vorrichtungen,  durch  welche  letztere  nachgestellt  werden 
können,  finden  sich  hei  Pumpen  seltener  und  zwar  meist  nur  bei  Bronie- 
ringen  in  Anwendung.  Beispiele  geben  die  in  Fig.  169,  170  und  171 
dargestellten  Kolben,  sowie  der  in  Fig.  173  abgebildete  Kolben  (von 
180  mm  Durchmesser),  der  Bronzeringe  hat 

Für  die  Wahl  des  Materials  der  Ringe  ist  es  im  allgemeinen  zwed:- 
mäßig,  letztere  weicher  herzustellen  als  die  Zylinderwand,  um  die  Ab- 
nutzung an  den  auswechselbaren  Ringen  zu  erhalten. 

Wenn  bei  wagrechten  Zylindern  größerer  Abmessung  das  Grewicht 
des  Kolbens  durch  die  Liderung  auf  den  Zylinder  übertragen,  also  dieses 
Gewicht  nicht  auf  andere  Weise  aufgenommen  wird,  so  müssen  die  Lide- 
rungsringe gegen  den  Kolbenkörper  sich  stützen,  was  diux^h  Vermittlung 
der  Stellvorrichtungen  geschehen  kann. 

Gemischte  Liderungen  werden  selten  angewendet;  sie  bestehen 
in  Lederstulpen,  hinter  welchen  ein  Hanfzopf  angeordnet  wird,  der  nach- 
gezogen werden  kann,  oder  es  sind,  wie  Fig.  174  zeigt,  Lederstulpen  a  und 
dazwischen  nttchstellbare  Hanfzöpfe  b  angeordnet.  Metallringe  mit  dahinte^ 
liegender  Hanfpackung  werden  angewandt,  um  die  Metalldichtung  tragend 
zu  machen,  so  daß  bei  wagrechter  Anordnung  das  Gewicht  des  Kolbens 
vom  Zylinder  aufgenommen  werden  kann ;  da  jedoch  Hanfpackimg  aUmäh' 
lieh  ihre  Elastizität  verliert,  so  werden  dafür  besser,  wie  schon  erwähnt, 
besondere  Tragfedern  zwischen  Dichtungsring  und  Kolbenkörper  einge- 
schaltet. 

Die  durchbrochenen  Scheibenkolben  werden  je  nach  d« 
Art  der  zu  fördernden  Flüssigkeit  mit  Metallventilen  (Fig.  159,  165  und 
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niklnppen  (Fig. 
n  Kolbens  von 
:i  in  Eilenburg 


1751,  Lwlerklappen  (Fig.  157,  löS,  100  bis  162),  ü 
I"ö)  versehen.  Eine  gedrungene  Konstruktion  eines  so 
"5  mm  Durchmesser  einer  Tiefbrunnen  pumpe  von  Mo 
u-i^  Hudi  Fig.   159. 

Für  sandiges  Wasser   empfiehlt  sich  auch  der  von  Leteatu  ange- 
.-.iiene,  in  Fig.  177  und  178  dargoslellte  Kolben,  dessen  Körper  nua  Eisen 
l-r  Kupferblech    gebildet   wird;    im    ersteren    Falle    wird    der   gußeiserne 
i  irehbrochene  Kegel  noch  mit  einem  gelochten  Blechkegel  bedeckt.    Zwei 
iiL-cklemmte  Lederplatlen  hilden  dos  Ventil;  sie  legen  sich  unter  abwUrts 
Ljritrh totem  Flüssigkeitsdruck  <iicht  gegen  den  rostförmigen  Siti  und  falten 
>i'h  Eusammen,  wenn  der  Kolben  mich  abwärts  geht. 
Die  H5he  eines  Scheibenkolbena  ergibt  aich  aus 
lier  notwendigen  Packungshöhe,  für  welche  nach  C,  v. 
=  4^0  gesetzt  werden  kann  (h  und  D  in 
n);  für  die  Wanddicken  des  Kolbenkörpera  ist  der 
F  ttieaem  laste-nde  Druck  maßgehend. 

Tauchkolben  werden  gleichfalls  gewöhnlich 
■  Gußeisen  angefertigt  und  zwar  von  etwa  100  mm 
pchniesser  an  hohL  Seltener  kommt  Bronze^  Beg- 
ier- oder  Gußstahl  zur  Verwendung,  für  kleinere 
tibeti  wohl  auch  Scbniiedeisen.  Zur  Vermeidung 
1  RoBten^  werden  auch  Tauchkolben  angewendet, 
welche  mit  einem  etwa  3  mm  starken  Kupferrohr 
ohne  Lötnabt  überzogen  sind.  Hohle  Kolben  werden 
vielfnch  iin  einer  oder  beiden  Seiten  offen  hergestellt 
and  dann  durch  be«)ndere  eingekittete,  mit  Kupfer 
%'ersteTnmte  oder  angeachrauhte  Bodenstücke  geschlossen 
_(Fie.  179—186).   Im  letzteren  Falle  sind  die  Schrauben 

r  Mutlern  aus  nicht  rostendem  Metall  herzu  Fitellen,  tig.  ng. 

t  wieder  lösen  zu  können.     Hohle  Kolben  von 
_     lfm  Durchmeaser  werden  mit  inneren  VeraWifungsrippen  versehen.     Das- 
selbe geeehieht  auch  bei  hohlen  Kolhen  aus  Bronze,   wenn  sie  wegen  des 
teueren   Malerialea   verhältnismäßig   geringe   Wandstärke   erhalten    (vergL 
Fig.   183). 

Auf  eine  gute  Konstruktion  für  Tauchkolben  hat  W.  Voit  in 
Slüüche»  dnen  Gebrauchümualerschulz  (Nr.  44  400)  erhalten.  Dieser  in 
Fig.  190  dargestellte  Kolhen  besteht  aus  zwei  gußeisernen  Deckeln  und 
einem  zwischen  beiden  angeordneten  nahtlosen  Bronze-  oder  Messingrohr. 
Zweckniüßig  dürfte  hierbei  das  Rohr,  um  den  Kolben  dicht  zu  erhallen, 
auf  dio  Deckel   warm   aufgezogen   und   dann   erst  fertig  gedreht  ' 

KT  Konstruktion    ermöglicht   einen  verhältni amäßig    leichten  J 
Ahnntming    imlerworfenen     Koltieiirohrs.     Dit'    gleielie    K^ 
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beschreibt  übrigens  auch  Philip  R.  Björling  in  seinem  Werke  Pu 
and  Pump  Motor»  (London  189b). 

Formen  von  Kolben,  nelche  in  einem  Stück  hergestellt  ^ad,  ta 
die  Fig.  187—169  und  191  — 19&.  B^  kleineren  Kolben  werden  di 
auch  wohl  die  zur  Lagerung  des  Kernes  nötigen  Löcher  nachträglich  du 
Glevnndestflcke  geschlossen  (Fi);.  188  und  189).  In  Fig.  192  und  I 
ist   der    massive    Kolben    einer  Preßpumpe    für  hohen    Druck   dargesle 
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»  IWtikolben  werden  glalt  abgedreht  und  in  Stopfbüchsen  geführt, 
"dche  nio!§t  mit  I^er  in  Stulpform  oder  mit  Hnnf  gediclilet  sind;  es 
H  mirh  mauchnial  genügend,  nur  einen  Melallring  zur  Führung  und 
IVurhtuiig  anzuordnen  und  geschiebt  dies,  nenn  der  Taucher  in  zwei  un- 
miuFiliflr  tmeintuider  stoßenden,  nur  durch  eine  Wund  getrennten  Zyhndern 
^ileC 

^V    Bei  hohen  Drucken  und  Anwendung  von  Tauchkolben  bedeutenderer 
^BUstuigeo  erscheint  es  empfehlenswert,  die  den  Kollx'n  fassende  Kollien' 
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Stange  gegen  ersteren  abzudichten.  Eine  gute  Konstruktion  Riedle 
für  einen  Kolben  von  210  mm  Durchmesser  ist  in  der  Zeitschr.  d.  Y< 
d.  Ing.  1892  S.  479  angegeben.  Es  ist  hier  unter  der  Kolbenstange 
mutter  eine  Ledermanschette  angeordnet. 

Durchbrochene  Tauchkolben  kommen  nur  selten  zur  Anwendung  an 
werden  dann  gewöhnlich  mit  Kegel-  oder  Kugelventilen  ausgerüstet 

Die  Wandstarke  s  der  Tauchkolben  muß  entsprechend  der  Beai 
spruchung  durch  äußeren  Druck  berechnet  werden;  hierzu  ist  die  Fonnt 
von  C.  V.  Bach  brauchbar,  welche  lautet 


8  = 


l_|/l_l,7^ 
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Hierbei   bedeutet  pi^   den  im  Zylinder  herrschenden   größten  Druck 
und  k  die  zulässige  Beanspruchung  des  Materials  auf  Druck,  beides  m  kg/qcm. 

Es  kann  für 

Gußeisen,  Bronze,  Schmiedeeisen  k  =  600 
Stahlguß  k  =  900 

genommen  werden. 

g 
Die  Gleichung  309  ergibt  folgende  Werte  für  — : 


Pa-               2 

6               10 

20 

80 

40            50 

k-600 
k-900 

0,0014 
0,0010 

0,0036 
0,0024 

0,0071 
0,0048 

0,0144 
0,0095 

0,0222 
0,0144 

0,0292       0,0363 

0,0192    '  0,C242 

1 

1 

Um  bei  hohlen  gegossei|en  Kolben  einer  etwa  möglichen  VerseUung 
des  Kernes  Rechnung  zu  tragen,  ist  es  zweckmäßig,  den  aus  Gleich.  309 
berechneten  Wert  um  2  bis  5  mm  zu  vergrößern.  Rücksichten  auf  die 
Herstellung  können  insbesondere  bei  kleinen  Kolben  gleichfalls  eine  be* 
trächtliche  Vergrößerung  des  berechneten  Wertes  erfordern. 

Die  angegossenen  Böden  der  Tauchkolben  werden  zur  Erhöhuul 
ihrer  Festigkeit  gewölbt.  Die  Wanddicke  ist  dabei  etwas  größer  als  s  ^ 
nehmen. 

Für  unreines,  sandiges  Wasser  eignen  sich  Tauchkolben  besser  B* 
Scheiben koll>en,  da  die  Dichtung  schnell  angegriffen  wird  und  bei  leiztereJ 
weniger  leicht  ersetzt  werden  kann  als  die  der  leicht  zuganglichen  Stop* 
büchsen.  Wenn  es  möglich  ist,  so  werden  bei  wagerechter  Anordnung 
die  Tauchkolben  nur  so  schwer  gemacht,  daß  sie  in  der  Flüssigkßi* 
schwimmen,  dann  wird  der  einseitige  Verschleiß  der  Stopfbüchse  durch 
die  Reibung  nahezu  vermieden. 

Dir  Kolbenstange  wird  gewöhnlich  aus  Schmiedeisen  oder  Stahl 
hergestellt  und  in  geeigneter  Weise  gerade  geführt;    sie  ist  für  die  in  ihr 


rctenden  Zug-  und  Druekkmftc   eu    berechne». 

i  ItpgeiKlen  Pumpen  kann  auch  dw  Gewicht  und 

»  KUÜer  Mittel  wirkende  Reibung  eine  zu  iM^rück- 

itt^nde    Bi^uDgsspannuDg    hervorrufen.      Bei 

radfühnuii;  der  Stange  durch  Bücb»i?n  tritt  gleich- 

e   Biegungsbeancpmchung   auf.     Es   wird 

I  den  meiat«!!  Fällen  genügen,  die  Stange 

^  Äerknicttuüg  mit  10  bis  20facher  und  auf  Zug  "'■  '»*■ 

1  löfeclier  Sicherheit  zu  berechnen  und  den  größeren  Wert  von  beiden 

iDiswn  zu  nehmen. 

I>ii!  Befestigung  der  Kolbenstange  lui  dem  Kolbenkörper  Icann  durch 

Bikntiindung  oder  Verwhraubung  geschehen ;  Beispiele  hierfür  zeigen  die 

vits  besprochenen  Figuren.    Die  BefegtigimgamuHiTn  sind,  wenn  Kosten 

werden    eoll,    au^  einer  Kupferlegierunj;    hertu$l«'llcn ;    sie  sind 

m  unbeabwohtigtes  Löeeii    givignet   zu   siehtf 

iaäera   von   großen  Äbmeasiingen  wird  die  Kolbe 

■  ■i^ieordiiet,  daß  üe  beidersd^  die  Zylinderdeckei  dvi 


halb  der  Stopfbüchsen  geführt  wird ,  um  die  Bi^ungsbeanspruchung  d- 
Stange  durch  das  Kolbengewicht  möglichst  gering  zu  erhalten  und  dadur« 
das  einseilige  Ausschleifen  des  ZyUnders  zu  verhüten. 


Ftg.  1S9.  Fig.  m. 


THe  Kcdbenalange  ist  mit  einer  Geradfühmng  zu  versehen,  und  kui» 

" '  nraohiedencr  Weise  erfolgen.     Bei  Handbetrieb  kana  i* 

W  mit  einem  Griff   versehen  werden ,   mittelst  dessen  * 
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i  wird,  oder  ee  wird  die  Stange  mit  einem  Handlicbel 
"In  mer  Handkurbel  durch  eine  subwingeiide  Treibskinge  (.relenkig  vor- 
lju:i[|i>n.  Btii  durch  Ma»;hineiikrtift  bewegten  Ge3tttngepuJii{)en  fällt  viel- 
<jrh  ilie  eigentliche  Kolbenstange  weg,  und  es  wird  der  Kolben  unmittelbar 
■I"  liini  Ireilioiiden  Geslünge  befestigt.  Bei  den  Punipeii  mit  Kurbel-  twler 
SrimunglK-belan trieb  wird  zwischen  Kurbel,  bezw.  Hebel  und  Kolbenstange 
iin'  Treibstange  gelenkig  eingeschaltet;  es  kann  letztere  auch  im  mittelbar 
1 1  KultwQ  »ngreifen,  so  daß  dieser  mit  einem  Gelenk  versehen  wird  und 
Kolbenntnngo  gänzlich  wegfällt. 
Dil;  Fig.  196  und  l'JT  zeigen  z.  B.  die  gebräuchliche  Einrichtung 
'II  Betrieb  de«  Kolbens  von  einem  Handhebel  aus. 

Greift  die  schwingende  Treibstange  an  dem  Kolben   unmittelbar  an, 

"■«1  das  Gelenkauge  entwe<ler  am  Ende  des  letzteren  angeliracht  {vergL 

' 'j   198  bis  202)    oder,    um    an  Höbe    bezw.  Länge   zu  spiuvn,    in  dem 

ii'Mi   des   hienu   offen  gestalteten  Kolbens    liefestigt,    wie  die  Fig.  2U3 

I  i'l  :^(U  verdeutlichen.    Die  letztere  Anordnung  leidet  an  dem  Dbelstaiide, 

''uli  die  Befosügungsetelle   schwer   dicht    zu    halten    ist,    und    eine   kleine 

l'ngrjiauigkdt   in  der  Verbindung  des  Kolbens    mit  der  Treibstange   und 

'ikta  mit  der   treibenden    Kurbel  leicht  ein   Klemmen   und   starke   Äb- 

Butiung  in  den  Gelcnkeu  hervorruft.    Es  ist  daher  zweckmäßiger,   das  in 

^'S-  Jüf}  darge^ellte  Kugelgelenk  anzuordnen,  bei  welchem  der  obere  ein- 

j^raubte  oder  durch  Stlftsch rauben  befestigte  LagerteU  aus  einer  Kupfer- 

ling  anzufertigen  ist. 


20.  Stopfbüchsen. 

Zur  Abdichtung  der  Kolbenstangen  und  der  Tauchkolben  sind  an 
umpenzylindern  Stopfbüchsen  anzubringen,  welche  DUt  Hanf-,  Baum- 
Leder-  oder  Mebdlpnckung  versehen 


Fig.  äoe,  Stopfbüchse  für  Hanf- 
PaumwnllpAckuug'j.  Das  Material 
Hiugeflochlcnen/öpfcn  oder  Schnüren, 
I  mit  gc^Mchmolzeiiem  Tiüg  getränkt 
Bir  Verwendung.  Dii-ae  werden  ent- 
'  iu  npiral  form  igen  l^gi-n  oder  als 
I«  an  den  Enden  stumpf  gestoßene 
I  in  deu  Packungsraum  eingebraehi 
kit  dar  Stopf buchäeubrille,  die  mit  Schrauben  augezogen  wird, 
IneDgippTeßt.  Die  Kolbenstange  wird  im  I'umpenkürper  durch  die 
idbäcbse  aus  Rotguß  pefühn:  kleine  Brillen  werden  ebenfalls  aus 

'<)  0.  B*cb.  Dia  Hucbineitvloiuente. 
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Rotguß,  größere  aus  Gußeisen  mit  Rotgußfutter  gefertigt.  In  der  R^ 
vrerden  zwei  oder  drei  Schrauben  angeordnet  Damit  bei  nicht  ganz  gldc^ 
mäßigem  Änüeben  der  Schrauben  kein  Klemmen  zwiechen  Stange  und  Bril 


piiiliill,  ist  die  Bohniiig  der  Brille  etwas  großer  tila  der  Slangendurchnie«'*' 
KU  machen.  An  grölten  Stopfbüchsen  wird  häufig  eine  Vorrichtung  o"' 
Ziihiirildergt-triebe  an  geh  nicht,  durch  welche  ein  gleichmäßiges  Anziehen  di^ 
Mutlern  i>ewlrkt  wird  (siehe  Taf.  IX). 


Slo|ifbfichaen, 

Fig.  207,  20R  u.  209,  Stopfbuchse  mit  Lederdichtung').  Diese 
PnrJcung&art  eignet  sieb  für  holten  Druck  am  besten,  jedoch  nur  bei  kalten 
Flüs^gkeiten ,  die  daa  Leder  nicht  angreifen.  Fig.  207  Ausführung  mit 
Letierscheiben ,  Fig.  208  und  209  mit  Lederstulp,  Die  beiden  ersteren 
K«(istruklioneu  eignen  sich  lur  Abdichtung  gegen  inneren  und  äußeren, 
die  letalere  nur  gegen  inneren  Überdruck. 

Fig.  210,  Konstruktion  der  Aktiengesellschaft  Wilhelmshütte 
in  Schlesien.  Die  Packung  besteht  aus  Lederscheiben  in  doppelter  Lage, 
die  dnicb  4  mm  dicke  Metallscheiben  voneinander  getrennt  sind.  Letztere 
hoben  einen  2  mm  größeren  inneren  Uurchmesaer  als  die  Lederringe, 
deren  Breite  etwa  36  mm  betnlgt.  In  die  Packung  ist  ein  Eing  einge- 
legt, in  dessen  Hohlraum  Sehmieniiaterial  hineingepreßt  wird. 

Fig.  211  u.  212,  Konstruktion  von  Weise  &  Monski,  Halle  a.  S. 
Die  Abdichtung  gegen  äußeren  Überdruck  erfolgt  dureh  eine,  diejenige 
gegen  inneren  durch  zwei  Ledermanschetten,  welche  gegeneinander  durch 
eingelegte  Rotgußringe  abgestützt  sind.  Für  die  Zuführung  von  Schinier- 
niKlerial  ist  ein  Sehmierring  vorgesehen. 

Fig,  213,  Stopfbüchse  mit  Metallpackung.  Metallpackungen  sind 
nur  für  reines,  hauptsächlich  sandfreiea  Wasser  geeignet.  Die  dargestellte 
Konstruktion  besteht  aus  drei  Rotgußringen  mit  äußeren,  und  drei  WeiS- 
meiaUringen  mit  inneren  eingedrehten  Nuten.  Jeder  Ring  ist  in  drei  Teile 
gee<;hnitten.  Infolge  der  beim  Anziehen  enlrstehenden  Keilwirkung  pressen 
»  die  erstgenannten  Ringe  gegen  die  Stopfbüchsen  wand  ung,  die  letzteren 
»en  den  Tauehkolben.  Bei  der  Druckwirkung  desselben  füllen  sich  die 
iDgedrehtcn  Nuten  mit  Wasser,  wobei  jedoch  die  Pressung  in  denselben 
I  daa  äußere  Stopfbücbsenende  zu  abnimmt  Bevor  das  Wasser  nun 
1  letzterem  austreten  kann,  erfolgt  die  Saugwirkung,  so  daß  das  Wasser 
I  Nuten  wieder  zurück  in  den  Zylinder  fließt.  Es  ist  damit  eine 
!  Abdichtung  erzielt  und  verhindert,  daß  Luft  durch  die  ßtopfbüchse 
t  den  Zylinder  treten  kann.  Um  dos  An- 
dten  sanft  zu  erhalten ,  ist  noch  ein  ge- 
:htener  vJcrkanüger  Hanfring  eingelegt. 

Fig.  214,  Konstruktion  von  Gebr.  Meer, 
Clladbach.  Die  Metulipackung  zur  Ah- 
^tung  von  Tauchkolben  besieht  aus  Bronze- 
bgen  A,  zwiächen  welche  geschlossene,  sauber 
RiftUfchierte  Bronzeringe  B  eingelegt  sind. 
I  einander  berührenden  Stirnflächen  der 
^  sind  sorgfältig  aufeinander  nufgCächli  f  f eu . 
r  gRnze  Packung  wird  durch  eine  Brille  i 
Ebsltcin. 

*)  C  Bach.  Die  MasuhjDeitelemente, 


1  Rotgußfutle 
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Fig.  215,  innenliegende  Stopfbüchse  für  doppeltwirkende  Pumpen, 
Konstruktion  der  Maschinen-  und  Armaturen fabrik  vorm.  C.  Louis  8 trübe 
in  Magdebiu'g-Buckau.  Kleine  Dampfpumpen,  welche  auf  eine  Höhe  zu 
fördern  haben,  bei  welcher  die  Abdichtung  des  Scheibenkolbens  durch 
federnde  Ringe  nicht  mehr  genügt,  erhalten  häufig  einen  Tauchkolben  mit 
innenliegender,    von   außen   durch   eine  Schraube  anziehbarer  Stopfbüchse 


Fig.  215. 

von  der  durch  Fig.  215  dargestellten  oder  einer  ähnlichen  Ausführung. 
Da  eine  Undichtheit  der  innenliegenden  Stopfbüchse,  also  die  Notwendig- 
keit des  Nachziehens  von  außen  nicht  zu  erkennen  ist,  und  der  Wärter 
durch  die  Vorrichtung  in  Versuchung  kommt,  hierin  zu  viel  zu  tun,  so 
wird  auch  auf  die  Nachstellbarkeit  von  außen  ganz  verzichtet  (s.  Fig.  345, 
Konstruktion  von  Weise  &  Monski,  Halle  a.  S.). 

Fig.  216,  Konstruktion  von  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in 
Frankenthal.  Die  Anordnung  von  zwei  gegeneinander  gekehrten  Stopf- 
büchsen bei  doppeltwirkenden  Pumpen  hat  den  Nachteil 
großer  Baulänge  und  des  Reibuugswiderstandes  der  dop- 
pelten Dichtung.  Bei  der  von  der  genannten  Firma  kon- 
struierten sogen.  Unastopfbüchse  (Fig.  216)  gleitet 
der  Plunger  in  einem  Metallzylinder.  Dieser  ist  in  den 
oberen  Pumpenzylinder  hineingesteckt  und  mit  Gummi- 
&ichnur  abgedichtet,  mit  seinem  unteren  Ende  ragt  er  in 
den  Packungsrauui  der  unteren  Stopfbüchse  hinein.  Das 
Anziehen  der  Hanf-  und  Baumwollpackung  geschieht 
durch  eine  Brille,  welche  über  den  Metallzylinder  ge- 
schoben und  durch  einen  vorgeschraubten  schmiedeisernen 
Ring  mit  diesem  verbunden  ist.  Der  Vorteil  der  Kon- 
struktion besteht  darin,  daß  nur  die  eine  der  beiden  Dichtungen  Reibung 
verursacht  und  der  Abnützung  unterliegt,  daß  durch  den  Wegfall  der  oberen 
Stopfbüchse   die  Baulänge   der  Pumpe  kleiner  ist,   und   daß  der  Plunger 


Fig.  216. 


läit  mit  (l«r  Brille  in  Berühniii^  ist,  •iuH  hIso  keine  Reibung  und  Riufen- 
bililuitß  durch  Rciiiefiieheit  <lpr  BriUe  enteteheii  bann. 

%  217,    Konstruktion   von  A.  Borsig  in  Tegel  lt.  Berlin.     Die 


"  ilieser  Fi^r  dargestpllte  Kungtniktion  erreicbt  den  gleichen  Y.veck  vle 
'f  Tnrgenanat*  iu  etwas  anderer  Ausführung  für  große  liegende  Pumpen. 

Kolben-    und    Stopf büchseiireihung. 
Zur  Überwindung   d(>r  Kolben-  und  Blopfbüchsenreibung  ist  nn  der 
'^  "Ilionftange  eine  Kraft  R  in  kg  aufzuwenden,   velulie  sich  in  folgender 
"i'i'*  hmtiiunit: 

WinI  der  Flüssigkeitadrack  auf  1  qcm  mit  p  bezeichnet,  so  iet  die 
V-.Oüg  auf  eine  Zylinderfläche  vom  Durchmesser  D  in  cm  und  der  Höhe  a 
'.  im  gleich  nDap;  bezeichnet  f  die  R^bungs vorzahl,  eo  iat  also 

R=  fjiDap 310 

I  Leder-  und  Metalldichtunp ,  wenn  die  Fh"issigkeit  den  Leder-  1)ezieh. 
■  niIlHng  gegen  die  Zylin  der  wand  ung  preßt.  Für  die  Jjederslopfbüchse 
■m's  Tauclikolbeii§  oder  einer  Kolbenstange  gilt  dieselbe  Formel,    nur  ist 

rsterer  statt  D  der  Durchmesser  der  Stange  d  zu  setzen. 
Oollner  (vergl.  Technische  BläUer  ltJ84  S.  104)  setzt  richtiger 
R  =  ffrDap-f  r, 311 

»f>!u-i    r   die   Reibung   de?  Leergaiiges,    also    den  Rcibungs widerstand    für 
Xull  Imiculel.    Siebe  hierüber  C,  Bach,  Zeilschrift  des  Ver.  d.  lug. 
i«wJ,  8.  155. 

•  Wert  der  Reibungsvorzahl  f  hängt  von  dem  Material  der  Rei- 
,  deren  Giättezui^tand  und  der  etwa  vorhandenen  SehniieTUiig 
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ab  und   ist   somit  genau   nicht  zu  bestimmen.     Die  bekannt  gewordenen 
Werte  weichen  leider  voneinander  bedeutend  ab.     Morin  fand  für  Leder 
auf    Gußeisen  mit    Schmierung    f  =  0,23 — 0,28    und    ohne    Schmierung 
f  =  0,36.      Mari^    (Zeitschr.    des   Vereines    deutscher    Ingenieure    1881 
S.  680)   ermittelte   bedeutend   kleinere   Zahlen ,    nämlich   f  =  0,0049   bis 
0,0017    bei   Pressungen   von   p  =  10   bis  600  kg/qcm.     Im   Praktischen 
Maschinenkonstrukteur  1879  S.  381   werden  gleichfalls  vkl  kleinere  Weite 
angegeben.     Jenny   fand   für  einen  gußeisernen  Kolben  von  252,5  mm 
Durchmesser  f =0,2,  für  einen  mit  Bronze  überzogenen  Kolben  von  300  mm 
Durchmesser    nach    vorhergegangener    sorgfältiger    Einfettung    f  =  0,09. 
Gollner    (a.  a.  O.)    erhielt   bei   seinen  Versuchen  an   einer  Festigkeits- 
Probiermaschine    den    Mittelwert    f  =  0,072     bei    mit    Ol    eingefetteter 
Kolbenstange. 

Die  starken  Abweichungen  der  gegebenen  Werte  von  f  erklären  ddi 
durch  den  Zustand  der  reibenden  Flachen;  sind  diese  durch  eine  Schidit 
Schmiermaterial  getrennt,  so  ist  f  sehr  klein,  fehlt  diese,  so  wächst  f 
sehr  rasch. 

Es  sei  noch  erwähnt,  daß  Hick  und  Thurston  den  Reibungs- 
widerstand  R  unabhängig  von  der  Breite  a  der  Abdichtung  setzen;  jedodi 
erscheint  es,  so  lange  die  in  dieser  Frage  herrschende  Unsicherheit  daich 
genaue  und  umfassende  Versuche  nicht  gehoben  ist,  zweckmäßiger,  die 
Formel  310  zu  benutzen  und  folgende  Mittelwerte  zu  nehmen: 

für  Leder  auf  Gußeisen,  unter  Schmierung  f  =  0,1  bis  0,15, 
»        „        „  „  keine  „  f  ^=  0,2, 

„    Metalldichtung  fooO,l, 

Die  Reibung  von  Liderungen,  die  nur  durch  ihre  eigene  Elastintät 
abdichten,  wie  die  Hanfdichtung,  hängt  von  dem  Drucke  ab,  mit  dem  die 
Liderung  gepreßt  wird.  Auch  hier  fehlen  genauere  Angaben.  Nadi 
Morin  ist  der  Reibungswiderstand  für  die  Hanfliderung 

R  =  f'Dp 312 

zu    Hetzen,    wol)ei    für   p    die    in   vorhergehendem    angegebenen    Werte  txi 
nehmen  sind;  die  Reibungsvorzahl  f  soll  nach  Morin 

für  Hanf  auf  Messing    =  0,007, 
„        „        „    Gußeisen  =  0,015 
p;enoninien  werden. 

21.  Ventile. 

a)  Allgemeines. 

I)io  Koiisiruktion  der  V(»ntile    muß    folgende  Bedingungen  erfüllen: 
1.  Darf  V(?ntil    inul)   in    geschlossenem  Zustand   gut   abdichten,  um 
<;in  Rück  treten  der  Flüssigkeit  zu  verhindern. 


Ventile. 


2.  Die  Führung  des  VenUU  muß  derart  sein,  daß  f:iii  Klemnien  und 

Hängenbleiben    des  Ventils  dauernd  auageachlosssD    ii^t   und    das 

Ventil  Siels  iu  der  ricbt.igen  Wei^^e  auf  seinen  Sitz  trifft. 

it.  Der  Durchgaugs  Widers  tau  d  des  geöffneten  Ventils  soll  gering  sein, 

4.  Das  Ventil  muß  sich  ohue  Seblag  schliel^en. 

Die  crale  Forderung  des  dichten  Abachlueaes  verlangt  ein  der 

.\r!   luid  Temperatur  der  zu   fördernden  Flüsaigkeit,   sowie  dem  auf  dem 

Vt'iitil  lastenden  Druck  entsprecbeudes  Material  der  Dichtuogsflächen  de» 

\'eDtils    und  Ventils il-zes.     Bei    Hub-  und  Klappen ventjlen    HiDd   für  Toll- 

küuimen    reines  Wasser    iiietalliscbe  Hitzflächen   zweckmäßig    und    es   wird 

die  Ajiordnung   solcber   notwendig,    wenn    heiße  Flüssigkeiten    zu   fördern 

sind;    welches  Metall    im    besonderen  Fall   zu  wählen    ist,    hängt,  von  der 

rhemiBchea    Einwirkung .  der   Flüssigkeit   ab.     Bei    sauren  Grubenwassem, 

wie  sie  im  Bei^bau  zu  fördern  sind,  kann  Gußeisen  nicht  verwendet  wer- 

lii'n,  da  es  schnell  zerfressen  wird.    Dagegen  haben  sich  in  solchen  Fällen 

Kiipferlegiürungen  (Bronze,  Messing,  Rotguß)  und  Hartblei    bewährt.     Die 

iTieiKlliachen  Dichtungäflächen   sind  sehr  sorgfältig  zu  bearbeiten  und  auf- 

rjiinder   aufzuschleifen.     Kautschuk,    Hartgummi,    Leder,    Holz    kommen 

tiir  die  Dich  tun  gsflachen  in  Betracht,    wenn  unreine,    schlammige,  sandige 

Bsigkeiten   zu  fördern  sind,    oder  der  Schlag,   welcher  beim  Auftreffen 

»  Ventila  auf  den  Sitz  entstehen  kann,  durch  elastische  Mittel  gemildert 

9oll.     Kautschuk   kann  nur  bei  geringen  Pressungen,    Hartgummi 

I  auch  bei  größeren  Verwendung  finden. 

Leder  ist  nur  für  kalte  Flüssigkeiten  geeignet.    Bei  Pumpen,  welche 
t  längere  Zeit  stillstehen,    aber   jederzeit    betriebsfähig   sein    müssen,    ist 
dafür  zu  sorgen,    daJJ  die  Lederdicbtung  nicht  austrocknen  und  hart  wer- 
den kann. 

Bei  der  Anwendung  von  Kautschuk  ist  zu  beacht«n,  daß  dieses 
irial  nur  dann  elastisch  ist,  wenn  es  sich  ausdehnen  kann;  wird  Kau- 
X.  6.  in  dem  Ventilsitz  in  der  Weise  angeordnet,  daß  er  beim 
iffen  des  Ventils  nicht  nach  der  Seite  ausweichen  kann,  so  erfolgt 
r  Stoä  unelastisch.  Knutecbukplatten  werden  vielfach  zur  Bildung  von 
bppen  benutzt  und  zwar  mit  und  ohne  Hnnfeinldge ;  letzteres,  wenn 
B  Klappen  sich  um  eine  kreisförmige  Kante  aufbiegen  sollen.  Kautschuk 
eignet  sich  auch  für  warmes  aber  nicht  für  kochendes  Wasser,  da  er  in 
k-txlerem  Fall  weich  wird.  Der  Kautschuk  verliert  allmähbch  seine  Bieg- 
samkeit und  wird  selbst  in  kaltem  Wasser  mit  der  Zeit  hart  und  brüchig, 
ea  ist  deshalb  nur  bestes  Material  zu  verwenden,  wenn  längere  Haltbarkeil 
tnieit  werden  soll. 

Die  Dichtungefläche  soll,  damit  der  ÖffnungRdmck 
It  klein  winl,  nur  mo  breit  sein,  als  notwetn 
Sicherheil   zu   gewälirleisten.     Bei  Pumpen 
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für  ihre  Breite  die  Flächenpressung  maßgebend]     Diese  kann  bei  ruhigem 
Aufsitzen  der  Ventile  betragen 

für  Rotguß  bis  150  kg/qcm, 

„    Phosphorbronze  „  200        „ 

„    Gußeisen  „      80        „ 

„    Hartgummi  oder  Leder  „      50        „ 

Bei  Schieberventilen    kommen    nur  metallische    Dichtungsflächen  ifl 
Betracht 

Die  Ventile    müssen    leicht    zuganglich    sein,    um    nötigenfalls  die 
Dichtungsfläche  reinigen,  ausbessern  oder  ersetzen  zu  können. 

Der  Ventilsitz  wird  entweder  von  dem  entsprechend  bearbeitet«! 
Pumpenkörper  selbst  gebildet,  oder  als  besonderer  Konstruktionst^  im 
Ventilkasten  befestigt  Die  Art  und  Weise  wie  dies  erfolgt,  ist  bei  den 
nachstehenden  Beispielen  von  Ventilkonstruktionen  besprochen. 

Die  zweite  Forderung  einer  zuverlässigen  Führung  des  Ventils 
kommt  hauptsächlich  bei  Hubventilen  in  Betracht  Man  hat  Stift- 
führung und  Rippenführung  zu  unterscheiden,  wie  die  folgendöi 
Beispiele  zeigen.  £s  ist  anzustreben,  daß  das  Ventil  nicht  der  Einwi^ang 
eines  zu  seiner  Bewegungsrichtung  seitlich  gerichteten  Wasserstroms  uoto^ 
liegt.  Ist  dies  nicht  ganz  zu  vermeiden,  so  ist  die  Führung  reichlich  lang 
zu  wählen,  ebenso  müssen  die  aufeinander  gleitenden  Flächen  mit  Rück- 
sicht auf  die  Abnützung  möglichst  groß  sein.  Damit  die  Pufferwirkung 
des  Wassers,  durch  welche  der  Schlag  beim  Ventilschluß  verhindert  wird 
sich  geltend  macht,  muß  durch  die  Führung  bewirkt  werden,  daß  die 
Ebene  der  Ventilplatte  bei  ihrer  Bewegung  gegen  die  Sitzfläche  parallel 
zu  dieser  Fläche  ist,  so  daß  das  Wasser  nicht  einseitig  durch  den  Spalt 
am  Umfang  der  Ventilplatte  abströmt. 

Die  dritte  Forderung  eines  geringen  Durchgangs  wider- 
st an  des  des  geöffneten  Ventils  verlangt  neben  einer  den  Arbeitsverbiltr 
nisson  der  Pumpe  entsprechenden  Wahl  der  Größe  des  Ventils  reichlicbe 
Bemessung  des  Durchgangsquerschnitts  zwischen  Ventil  und  Ventilkasten, 
bezw.  zwischen  den  einzelnen  Ventilplatten,  und  eine  Ventilbelastung,  äß 
nicht  größer  ist,  als  die  Ruhe  des  Ventilschlusses  bedingt 

Die  vierte  Forderung  eines  ruhigen  Ventilschlusses  ist  durch 
richtige  Wahl  der  Ventilbelnstung,  welche  sich  aus  dem  Gewicht  des 
Ventils  im  Wasser  und  dem  Dmck  einer  etwa  vorhandenen  Belastung»* 
fodor  zusammensetzt,  zu  erfüllen.  Ventile  von  Pumpen  mit  großer  Hub- 
zahl müssen  möglichst  leicht  ausgeführt  werden,  damit  die  auf  Verxöge- 
rung  des  Veiitilschlusses  hinwirkende  Massenkraft  des  Ventils  möglicW 
klein  wird.  Die  nötige  Ventilbelastung  ist  alsdann  durch  eine  entsprechend 
starke  Feder  zu  erzielen. 


TentUe. 
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b)  HabTflntlle. 

IMe  Hubventile  können  mit  ebener,  k^el-  oder  kugelförmiger  Silz- 
fläche  ausgeführt  8^,  ferner  mit  einer,  zwei  oder  mehr  Spaltöffnungen. 
Die  gesamte  Ventilein  rieb  tung  kann  hierbei  aus  einem  oder  aus 
mehreren  Venülen  beateheu.    Hiernach  ergabt  sich  folgende  Einteilung: 

Einfand  Ventüe. 


Einspaltige  Ventile. 

Mit  ebener  SitiflSche,  Teller- 
?entile 

mit  kegelförmiger  Sitzfläche,  Eegel- 
ventiU 

mit  kugelfJhmiger  SitsflÄche,  Kugel- 
ventile 


Mehrspaltige  oder  Ringventil 
Mit  einem  Ring 


mit    mehreren    kon- 
zentrischen durch 
Rippen  miteinander 
verbuD^lenen  Ringen 


mit  ebenen 
oder  kegel- 
förmigen 
Sitzflächen. 


Mehrfache  Ventüe. 

Mehrere  Teller-,  Kegel-  oder  Ringventile  gleicher  Konstruktion  auf  gemein- 
echaftlicbem  Sitz,  sogen.  Gruppen  ven  tile. 

Sfehrere  konientrisGhe,  voneinander  unabhängig  apielende  Ringe  in 
einer  Ebene. 

Mehrere  lUnge  von  gldchem  oder  verachiedeneni  Durchmeeser  in  ver- 
schiedenen Ebenen,  sogen.  Etsgenventile. 

Einfache  Ventüe. 
Tellerventile. 
Fig.  218  n.  819.  Tellerventil  mit  metallischen  Dichtungsflächen 
und  nnterer  Rippen ffihrung').  Ventil  und  Ventilsitz  aus  Bronze.  Fig.  219 
zeigt  drei  verschiedene  Querschnittsformen  der  Rippen,  von  welchen  ge- 
wöbnlicfa  3  bis  4  an  den  VentilteUer  angegossen  werden.  Mit  Rücksicht 
auf  die  Abnützung  ist  eine  Erbreiterung  der  Rippen  nach  außen  zu  emp- 
fehlen, also  sind  die  Querschnitte  b  und  c  dem  Querschnitt  a  vorzuziehen. 
Mach  Versuchen  von  C  v.  Bach  geben  Kppen  nach  Querschnitt  c  ge- 
ringeren Durchgongswiderstand  als  Rippen  nach  Querschnitt  b.  Der  mit 
einer  Neigung  von  1 :  16  außen  kegelförmig  abgedrehte  Ventilsitz  ist  in 
den  Pumpenköiper  eingetrieben.  Der  Hub  des  Ventils  ist  durch  einen 
Anguß  am  Ventilkaatendeckel  auf  ein  gewisses  Maß  beechränkt  Eine 
Hnbb^renzung  dieser  oder  anderer  Au sführungs weise  wird  bei  allen  Ven- 
tilen VOTgesehen,  aie  hat  den  Zweck,  ein  Heiauswerfo»  '^"4  Ventils  aui< 
Acänem  Sitz  durch  Zufälligkeiten   lu  veibindem'  -e- 

0  C.  Baeh,  UaacliinaiMlenuiite. 
B>rtaiBB-Kaak«,  PoBpM.  >.  Aofl. 
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bracht  werden,    daß  bei  normalem  Pumpenbetrieb  das  VentUfipiel  von 
nicht  be^nflußt  wird. 

Fig.  220.  Kleines  Tellerventil  mit  metallischen  DichtungsQäd 
und  oberer  StiftfOhrung  (Konslruktion  von  Weise  i&  Monski,  Halle  a. 
Ventil,  Ventilsitz  und  Fühningsatift  aus  Bronze.  Der  letztere  ist  in  < 
Ventilsitz  eingeschraubt.  Diese  Anordnung  bedingt  zwei  DicbCungsflSc! 
zwischen  Ventil  und  Sitz,  obgleich  nur  eine  Spaltöffnung  am  VentJla 
fang  für  den  Durchgang  des  Wassers  vorhanden  ist  Die  nötige  Veoi 
belaatung   ist   durch   eine   zylindrische   Schraubenfeder   aus    Mesüngdn 

Flg.  BSQ. 


FiK.  31». 


Flg.  KI. 


erzielt.  Das  Ventil,  welches  ali'  Helh.=(jindiger  Konstruktion  steil  fertiggesW" 
werden  kann,  bevor  niiin  es  in  die  Pumjie  einbringt,  wird  mit  sei™ 
konischem  Gewinde  in  den  Pumpenkörper  eingeschraubt. 

Fig.  221.  (Konstruktion  von  Weise  &  Monski,  Halle  tB) 
Links:  Tellerventil  mit  Gummidichtung  und  oberer  Stiftführung.  D" 
Venlilsilz  aus  Bronze  hl  eingeschraubt,  der  VentJlteller  aus  Gumioi  w 
Iltiiifeinlage  wird  durch  dif^  Stege  des  Ventilsitzes  abgestützt  und  ist  dnw 
t'ini!  Mesxin^hülse  an  dem  in  den  Ventilsitz  eingeschraubten  FübrungSw 
geführt.  Rechl-sr  Ttllervenlil  aus  Rotguß  mit  Lederarmierung,  ffie  ^ 
<licht(.'nde  Jicderschcihe  ist  durch  einen  Ring  aus  Rotguß  und  Nietung  ni 
dem  Ventilt^Uer  verbunden.    Der  zylindrisch  eingepaßte  Sitz  ist,  wie  uc 


ilu  Aoga  fOr  den  FfibningsHÜfl,  geschürt.  Die  hierdurch  entetebeuden  Seg- 
iiidDte  wenlBii  durch  die  aiii  untereji  Ende  des  Führungsstiftes  angebrachte 
kiigdlf&rmige  8pitze  gegen  dae  Gehäuse  gedrückt,  wobei  gleichzeitig  der 
FöiiningBstift  gegen  selballätiges  Löaeii  gesichert  ist  Die  Ventilbelastung 
Kt  liurch  eine  kegeHörmige  abmühe nfeder,  welche  vermöge  ihrer  größeren 
liinge  weicher  als  eine  zylindrieche  Feder  ist,  erzielt. 

Fig.  222  u.  223.  (Konatruktion  von  Weiee  &  Monski,  Halle  a.S.) 
T< Ut-rveiitil  mit  metallischen  Sitzflächen,  Lederet ulpd ich tung  und  oberer 
^Liflführun^'.  Der  Venlilteller  besteht  aus  mehreren  dünnen  lose  auf- 
^uaniler  Übenden  Metallplatten,  weiche  bei  gesuhlo^aenem  Ventil  durch 
die  Ktege  des  Sitzes  gestützt  werden.     Auf  diesen  Metallplatten  liegt  lose 


Fl«.  223  Flg.  tu. 

I  Lederscheibe,  deren  hervorstehender  Rand  sich  gegen  den  VentüsiU 
i  and  die  Abdichtung  besorgt,  während  dt^r  Wasserdruck  auf  die  Fläche 
gsnscD  Ventils  von  den  Metallplatten  aufgenopnien  nn'rd.  Die  not- 
digß  Belastung  wird  durch  eine  Meesingfeder  erzielt,  welche  einerseits 
I  die  Fängerglocke,  andererseits  gegen  <lie  Führungt^hülse  aus  Rotguß 
Zwischen  diese  Hülse  und  die  Lederscheibe  ist  noch  eine  Metall- 
•sdKibc  einbiegt,  um  das  Anliegen  der  Lederscheibe  au  dem  VeutUteller 
«1  itichrJD.  Der  Führungsaiift  ist  der  Materiülersparnia  we^n  in  Hohl- 
1  nusgefOhrt.  Der  Anaatz  über  der  Fängei^locke  ist  alä  Vierkant  aus- 
weichen zum  Angriff  des  Schlüssels  beim  Ein-  und  Ausdrehen 
I  FOliningsNiifts  dient. 

16' 
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Flg.  S2i.  TelleiTeotil  mit  Gutnfnidicbtung  und  oberer  Stiftfühi 
Die  Qumnii  platte  liegt  zwischen  zwei  KtetallBcheiben,  ohne  von  doi 
geprellt  zu  werden.  Damit  in  die  FühningshülBe  elwa  eingedn 
kleine,  feata  Körper  (Schmutz,  Sand  u.  dergL)  das  Spiel  des  V 
weniger  leicht  beantiiditigen ,  nnd  an  den  Fühningsatift  vier  F 
angefeilt  DaB  federb^aatets,  locht  gebaute  Ventil  eignet  dch  für 
lIubuhleD  bei  geringer  Förderiiöhe. 

Eegelventile. 
Kegelventile  bieten  dem  Wasser  einen  geringeren  Dnrcbgangi 
stand  als  TeUoreolile,  weil  das  Waaeer  bä  eeineni  DurohgaDg  dun 


Flg.  2». 


Spaltöffnung  eine  geringere  Ablenkung  erfährt  Nach  Versucben 
C.  V.  Bnch')  Bteigen  Kegelventile  mit  ebener  und  mit  k€^lför 
Unterfläche  weniger  hoch  als  Tellervenljle,  sie  haben  aber  Irotidem  gl 
Neigung  zum  Schlagen. 

Fig.  225.  K^elventil  mit  metalliecben  Dichtungsfl&cben  und  i 
BtiftfQbrung.  Ventil  und  Ventileitz  aus  Bronze.  Vermöge  der  Anon 
de«  FührungBstiftes  am  Veniilteller  und  der  HOlse  am  Veotilkasteiit 


>]  C.  Bach,  Mascblnenelemente. 

2)  C.  B&ch.  Zeitschr.  d.  V.  d.  1.  18S6.  8.  421  « 


toDoht  die  Diirdig>ings5ffniing;  dee  Ventilutses  nicht  durch  Rippen  etc. 
wengt  lu  werden.  Da  die  Achse  dea  VentükaBtÄndeckela  genau  mit  der 
Adiae  des  Situs  msaminen  fallen  muß,  ist  die  Ausführung  etnaa  erschwert 
Die  Befestigung  des  Ventükaatendeckels  iat  durch  eine  einzige  Schraube 
mit  abnehmbarem  Bflgel  bewirkt 

Flg.  226  und  227.  KegelventU  mit  metaUiecben  DichtungeflSchen 
iä  unterer  Rippen-  und  oberer  StiftfUhrung.  Ventilsitz  und  Teller  samt 
Stift  aus  Bronte.  Die  Abschrägung  der  Fahrun gsrippen  an  ihrem  unteren 
Ende  bezweckt,  eine  Drehung  des  Ventils   während  eeinee  Spiels   herbei- 


zuführen, so  daS  die  Führungsflächen  fortwährend  wechseln  und  eine 
gleichmäSige  Abnützung  der  FahrungahGlse  eintritt  Wie  bei  Fig.  225 
muB  die  Adise  des  Ventilkastendeckels  genau  mit  der  Achse  des  Ventil- 
sitzes zusammenfallen.  Der  Verschlußbugel  braucht  nicht  wie  dort  ab- 
genommen zu  werden,  sondern  wird  nach  Lösen  der  Druckschraube  einfach 
umgeklappt.  Selbstverständlich  ist  diese  Konstruktion  nur  für  kleine 
Ventilkastendeckel  geeignet. 

Fig.  228.  (Konstruktion  von  Weise  &  Monski,  Halle  a.  S.) 
Kegelventil  mit  unterer  Rippenfübrung  und  Ledcrdlchtunf;.  Der  Wiixscr- 
druck  auf  den  VentQteller  wird  durch  die  metallische  Fläche  des  Ventil- 
kegela,  weide  als  Tragfläche  dient,  aufgenommen.    ?'       '  it 

,  äne  Lederschdbe,   welche  durch  eine  schmiedeisi 
mit  dem  VentUteller  verbunden  iat     Die  Trb 
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Dichtungsfläche,  ein  KoDstruktionsgedaDke,  welcher  von  O.  Fernis^), 
herrührt,  gestattet,  Lederdichtung  auch  bei  großer  Druckhöhe  anzuwenden. 
Sie  wird  in  diesem  Fall  immer  ausgeführt»  wenn  die  Verunreinigung  des 
Wassers  dim;h  Sand  die  Anwendung  reiner  metallischer  Dichtung  nicht 
gestattet  Der  Ventilsitz  ist  zylindrisch  in  das  Gehäuse  eingepaßt.  Ein 
Lockern  desselben  durch  den  Wasserdruck  von  unten  beim  öffnen  des 
Ventils  ist  ausgeschlossen,  da  die  vom  Wasser  gedrückte  Fläche  oben  entr 
sprechend  größer  ist  als  unten. 

Fig.  229.  (Konstruktion  von  Weise  &  Monski,  Halle  a.  S.) 
Kegelventil  mit  unterer  Rippenführung  und  Lederstulpdichtung.  Die 
Konstruktion   ist  im  wesentlichen    die  gleiche   wie  Fig.  22S.     Die  Leder- 


Fig.  228. 


Fig.  229. 


Scheibe  wird  an  ihrem  Umfang  durch  den  Ventilsitz  aufgebogen,  dadurch 
ist  ihr  Anliegen  an  der  Dichtungsfläche  auch  für  den  Fall  gesichert,  daß 
kein  Wasserdruck  von  oben  wirkt  (Inbetriebsetzung  der  Pumpe). 

Kugel  Ventile. 

Kugel  Ventile  werden  als  volle  Kugeln  aus  Bronze  oder  Stahl  bei 
kleinerem  Durchmesser  und  als  Gummikugeln  mit  Blei-  oder  Eisenkern 
bei  größerem  Durchmesser  ausgeführt. 

Kugelventile  können  sich  nicht  ecken,  haben  aber  den  Nachteil, 
daß,  da  sie  nicht  eingeschliffen  werden  können  und  die  Dichtungsfläcbe 
an  der  Kugel  bestandig  wechselt,  sie  nicht  vollkommen  dicht  halten.  Sie 
werden  für  kleinere  Pumpen  vielfach  verwendet,  hauptsächlich  zur  Förde- 
rung von  dickflüssigen,  breiigen  und  verunreinigten  Stoffen  (Maische,  Jauche 
und  dergl.). 

Bei    der    Ausfuhrun«::    Fig.  230    bildet   ein   Bügel,    der   durch  eine 
Druckschraube    auf  den  Ventilsitz   gepreßt    wird    und  diesen  dadurch  w- 


1)  Erloschenes  D.  R.  P.  Kl.  47.  No.  9603. 
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gleich  festhält,  oder  der  am  Ventilsitz  durch  ein 
Gelenk  befestigt  wird,  die  Führung  und  Hub- 
begrenzung des  Ventils. 

Damit  ein  Festklemmen  der  Kugel  im 
Sitz  vermieden  wird,  muß  der  auf  die  mittlere 
Sitzh'nie  sich  beziehende  Winkel  ß  kleiner  als 
45^  sein. 

Dann  ergibt  sich 

dksin/?  =  du  +  bj    •     •     •     313 
für  mittlere  Verhältnisse  kann 

dk  =  •/2  dn  bis  ®/6  du 
genommen  werden. 

Ringventile. 
Besteht  die  Ventilplatte  anstatt  aus  einer  runden  Scheibe  aus  einem 
Ring,  an  dessen  äußerem  und  innerem  Umfang  das  Wasser  ausströmen 
kann,  sind  also  zwei  Spaltöffnungen  vorhanden,  so  ist  der  Durchflußquer- 
Bchnitt,  welchen  das  Ventil  dem  Wasser  bietet,  bei  gleichem  Ventilhub 
ein  größerer. 

Ventile  mit  einem  Ring. 

Fig.  231.  Ringventil  mit  ebenen  metallischen  Dichtungsflächen  und 
oberer  Stiftführung.    Ventilsitz  und  Ventil  aus  Bronze. 

Fig.  232  u.  233.  (Konstruktion  von  G.  Kuhn,  Stuttgart- Berg.) 
Ringvendl  mit  ebenen  metallischen  Dichtungsflächen.  Ventilsitz  und  Ventil 
aus  Bronze.  Die  Führung  des  Ventils  geschieht  an  einem  durch  drei 
Rippen  mit  dem  Ventilsitz^  verbundenen  Rohr,  durch  welches  das  am 
inneren  Umfang  des  Ventilrings  austretende  Wasser  abströmt;  die  Kon- 
struktion wird  daher  auch  Rohrventil  genannt.  Der  am  oberen  Ende 
des  Rohrs  aufgeschraubte  Ring,  gegen  welchen  sich  die  Belastungsfeder 
abstützt  und  welcher  zugleich  die  Hubbegrenzung  bildet,  ist  durch  eine 
zwischen  die  Rohrrippen  hereinragende  Schraube  gegen  selbsttätige  Drehung 
gesichert  Der  Ventilsitz  wird  durch  eingelegte  Bolzen  im  Gehäuse  fest- 
gehalten. 

Fig.  234.  (Konstruktion  von  Corliss.)  Ringventil  mit  ebenen 
metallischen  Dichtungsflächen  und  oberer  Rippenführung.  Ventilsitz  aus 
Bronze,  Ventilringscheibe  aus  Phosphorbronze,  Belastungsfeder  aus  Kupfer- 
band, Abstützungsring  für  die  Feder  und  das  Rippenkreuz  aus  Bronze. 
Vermöge  der  geringen  Masse  der  Ventilplatte  ist  die  Konstruktion  für  große 
Umdrehungszahlen  geeignet,  die  Führung  der  Ventilplatte  ist  jedoch  ds 
mangelhaft  zu  bezeichnen. 

Fig.  235  u.  236.     (Konstruktion   von  A.  Borsig,   Ber' 
Ventil  mit  ebenen  metallischen  Dichtungsflächen  und  oberer  Ri] 
Die  Konstruktion  gleicht  im  wesentlichen  dem  Corlißventil  F 
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Fig  237  u  238  (Konstruktion  der  Wortbington  Pumpen  Co) 
Ringventil  mit  ebenen  Dichtungef lachen  und  oberer  Rippenfflhning  Dbe 
Ventil  ist  auH  1  mm  starkem  Messingblech  hergestellt.  Um  die  Wider 
atandsfahigkeit  der  Ringscheibe  EU  erhöben  ist  derselben  eine  gewölbte 
Form  gegeben  Durch  die  doppelte  Führung  des  Ventils  sowohl  unten 
als  auch  oben  ist  em  senkrechtes  Aufsitzen  desselben  auf  seinen  Siti  such 
bei  seitlicher  Wasserstromung  gesichert  Vermöge  seiner  geringen  Masse 
eignet  sich  das  Ventil  sehr  gut  für  große  Umdrehungszahl 


Fig.  239  u.  240.  (Konstruktion  von  Weise  &  Monski,  Halle  a.  S.) 
Ringventil  mit  kegelförmigen  Dichtungsflrichen  und  Lederstulpdichtuug. 
Der  Druck  der  Belastungafcder,  welche  sich  oben  gegen  die  St^ge  einer 
zur  Fühningshülse  ausgebildeten  Mutter  abstützt,  wirkt  auf  die  8t^^  eine!' 
geschlitzten  Ringes,  welcher  oben  an  der  genannten  Fühmngshülae,  unten 
an  der  VenlilBi>iiulel  geführt  Ist.  Der  mit  kegelförmigen  Sitiflächen  ver- 
sehene Venlälring  ist  durch  vier  in  den  gesclilititen  Ring  eingrdfende 
Zapfen  zentriert.  Zwischen  die  beiden  Ringe  ist  eine  ringförmige  Leder- 
scheibe eingelegt,  durch  welche  die  Abdichtung  be.soi^  wird,  während  der 
auf  dem   Ventil   lastende  Wasserdruck    von   den    metaUigchen    Sitrilicben 


'ie-  V«otQriog«»   aidpootiuDai    winl.     Ds»  Material   der  FühruDgsspiiHlel 
ix  !?iaik\,  'i^-^eDi^  der  nbng«ii  Teile  Rocgnfi. 

Fi^  ä4l.  RiD|Teot3  mit  k^eUÖrm^en  Shaflicben  und  Lederetolp- 
'ii^toDf '•.  Venttlatz  aas  Gnäeixn.  Venlil  nu  Bronse.  Der  Rand  der 
Leii^rtfbelbe  wird  dnrcli  den  Ventilalz  beim  An&itsen  des  Ventils  abge- 
bogen. ««Miorch  da£  Abdicbieo,  adhtt  wenn  kein  Wasaeidnick  auf  den 
\<mal  tagtet,  gesehen  ift. 

Flg.  242  n.  243.  Bingretitile,  bei  «elcbeo  die  SJUflAchen  in  rer- 
kcbiedenen  Ebenen  liegen;  äe  werden  als  Hauben-  wd»  Glocken- 
Ventile  beiöchnet  Bei  dem  GkM^envendl  F%.  242  kann  der  iimat 
Dnrcfame^Mr  di  etwas  grö&er  genommen  wnden  als  bei  einem  gewöhn- 
lieben  Rtngrentil,   )edocfa    nicht    eAi  viel,    da  sonst  der  lum  öffneo  des 


V'-iitils  t^rforderliche  Druck  au  groß  winl.  Die  Gesamthöhe  des  VenÜs 
Fig.  243  ist  kleiner  als  diejenige  eines  gewöhnlichen  Ringventilx.  ö^ 
\'i-r)iiii<]uiigsrippen  der  beiden  Sitze  sind  aber  entsprechend  schvächer. 

Di':  Anordnung  der  Sitzflächen  in  verscliiedener  Höhe,  bei  welch« 
■lii-  inni'fu  und  fiußcn-  Fläche  gejKJiidert  iibjjedreht  werden  müssen,  ersch"?*' 
iliir  Abdichtung.  Ks  i^t  dcshtilb  eI)kätiiM.-hes  Dichtungsmaterial  (Leder,  Gummii 
HoIk  ürtw.)  KU  verwenden. 

Venlil»!  mit  mehreren  konzentrischen,  durch  Rippen  mi'' 
einnnder  verbundenen  Ringen. 
D-nirtige  Ventile  von  großem  Duroiimefser  bedürfen,  um  die  Du"*' 
bi'-gung  drs  Sita'H  durch  den  auf  der  ganzen  Ventilfläche  lastenden  Wn»«" 
druck  (iiif  ein  ver-chwindend  kleines  Mall  zurückiufubien,  eines  boi!* 
niii    kriifii;;!'!!  Htegt-n    ver:ieiienen  Sitzes.     Ebenso   müssen    die  VenlUiiiff 


I)  Vgl. 


.  Kicdler,  ^chnellbetrieb  (WuBserbaltnngamasehinen  S.  ^H 
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durch  lUppen  verbunden  werden,  welche  hoch  genug  sind,  um  ein  V 
bi^n  oder  einen  Bruch  für  den  Fall,  daß  ein  Fremdkörper  zwischen 
Dichtungsflächen  gelangt,  zu  vermeiden.  Aus  gleichem  Grund  ist  i 
kräftiger  Führungastift  und  lange  Führung  des  YenUle  erforderlich. 

Fig.  244  u.  245.  (Konstruktion  von  G.  Kuhn,  Stuttgart •  Bet 
Ventil  mit  vier  Eingen,  ebenen  Sitzflächen  und  oberer  Stiftfübrung.  Veni 
sitz  und  Ventil  aus  Bronze.  Der  Ventilsitz  ist  durch  eingelegte  Schraube 
bolzen  im  Gehäuse  festgehalten.  Die  Regulierung  der  Federspannung  j 
Bchieht  durch  Einlegen  eines  Ringes  von  entsprechender  Dicke,  g^ 
welchen    eich   die  Feder  mit   ihrem   oberen  Ende  abstützt. 


FJ^.  246.  (Konstruktion  von  A.  Borsig,  Berlin.)  Ringveniil  ni 
dri'i  konzentrischen  Ringen,  ebenen  Dich  tu  ngs  flächen  und  oberer  Stif 
fübning.  Auf  den  Ventilsitz  aus  Gußeisen  sind  Dichtungsleisten  au^Braii 
aufgeschraubt,  das  Ventil  ist  aus  Bronze.  Der  Sitz  des  Dnickvenli 
(rechte  Seite  der  Figur)  ist  unten  erweitert,  so  daß  der  Saugventilsitz  dun 
die  Öffnung  des  Druck ventJigehäuses  eingebracht  werden  kann.  Die  Sil 
nerden  durch  Druckse hranben  im  Gehäuse  festgehalten.  Die  Abdichtui 
dieser  Schrauben  geschieht  durch  eine  eingelegte  Scheibe  aus  Kupf< 
welche  durch  eine  Überwurfmutter  zusammengepreßt  wird. 
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Fig.  247  u.  248.  (Konstruktion  von  G.  Kuhn,  StuUgaitBOTg.)  Ring- 
ventil mit  zwei  konzentriacheii  Ringen,  ebenen  Dieb  tun  geflächen  und  oberer 
Stiftführung.  Der  Ventilsitz  ist  durch  Keile  im  Gehäuse  befesügL  Das  VenlÜ 
ist  mit  einer  Einrichtung  behufs  Steuerung  seiner  Schlußbewegaog  veraebea. 
Über  das  obere  Ende  der  langen  Führungshülse  dee  Ventils  ist  an  RiD| 
geechraubt,  gegen  welchen  eich  die  obere  6tüt£platt«  ^ner  Gummirohrfeder 
legt  und  durch  dessen  Xiederschrauben  diese  Feder  gespannt  va<deit  kuu. 
Die  Feder  bat  nicht  die  Rolle  einer  Belastungafeder,  soodem  sie  tvltlel 
nur  ein  elastisches  Zwischenglied ,  das  notwendig  ist,  um  ein  Verln^ai 
oder  einen  Bruch  im  Steuermechaniamus  beim  KiederdrQcken  des  VeolÜB 
gegen  seinen  Sitz  zu  vermeiden,  für  den  Fall,  daß  die  Steuerung  uidil 
richtig  eingestellt  oder  ein  Fremdkörper  zwischen  die  Dichtungaflfichai  ge- 
langt ist.  Der  zwangläufige  Schluß  des  Ventils  erfolgt  durah  einen  Diedi^ 
gehenden  Daumen,  welcher  auf  die  obere  Stirnfläche  einer  Haube  drücb. 
Die  Bewegung  dieses  Daumens  wird  durch  die  Haube  und  die  Gummi- 
rohrfeder  auf  das  Ventil  übertragen.     (Vgl  ¥ig.  ISO,  S.  169.) 

Fig.  249.  (Konstruktion  von  Klein,  Schanzlin  und  Becker, 
FrankenthaL)  Die  Anordnung  ist  als  die  Vereinigung  eines  TelleveDlila 
mit  einem  konzentrischen  Ringventil  anzusehen.  Ventilsitz  und  Venlil 
sind   aus  Bronze.     Bemerkenswert   ist  die  Befestigung  des  Ventils  imA 


dnen  Bügel,  welcbe  dn  bequemes 
und  rasdiM  Eid-  und  Ausbauen  des 
VentilB  gestattet. 

Fig.  250—263.  (Bauart  Hör- 
biger,  Konstruktion  von  Gebr. 
Heer,  M.-Gladbach.)  Ringventil  mit 
dr»  koDseDtriscben  Ringen,  ebenen 
DichtungefUcheD  und  LenkerfQb- 
nug.  Der  Vendlriog  iat  durch  drei 
federnde  I^enker  aus  Metallblecb 
(fig.  253X  welche  einerseits  am  Ventjl, 
lodereraeits  am  feststehenden  Fänger 
befestigt  sind,  vollkommen  reibungs- 
frei  geführt  ein  Hängenbleiben  des 
VeDtÜB  durch  Ecken  oder  Klemmen 
ist  hierdurch  Bungeschlossen.  Die 
DOtwendige  Ventilbelastung  ist  durch 
dtei  xwiscben  Fänger  und  Ventil- 
ringeingel^tezylindrischeSchrauben- 
fedem  aus  Messingdiaht  eniell.  Zum 
Ein-  und  Ausbauen  des  Ventils  und 
Fängers  wird  die  Ventilspindel  ber- 
untei^lassen,  hierbei  wird  ein  Her- 
ausfallen der  Spindel  durch  einen 
kleinen  diuvh  sie  gesteckten  Keil 
verhindert.  Der  Ventilsitz  wird  durch 
einen  Bügel  m  seinem  Gehäuse  fest 
gehalten  Material  des  Ventilsitzes 
und  Ventils  Rotguß,  des  Fängers 
Gußeisen  der  Spindel  Stahl,  des 
Bugeis  Eisen 

Fig  2ß4  u  256  (Konstruk 
Hon  von  A  Borsig,  Berbn  )  Ring 
Ventil  mit  drei  konzentrischen  Ringen 
schwach  geneigten  kegelförmigen 
Dicfatungefläcben  und  oberer  Stift- 
fuhrung  Auf  den  Ventilsitz  aus 
Gußeisen  ist  eine  Bitzplatte  au^  Rot- 
guß aufgeschraubt  Die  Ventilringc 
auH  Hartgummi  sind  durch  eine 
Gummirohrfeder  belastet  welche 
durch  eine  Measingscbeibe  in  zwei 
Hälften  getdlt  ist.     Das   Material 
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der  Fühnuigehülae  samt  angegossenen  Rippen  und  Ringen  ist  Pbos] 
bionze,  dasjenige  der  oberen  FederstützplaUe  Gußeisen,  der  Fäbn 
apindd  FluSeiaen,  der  zugehörigen  Mutter  Rotguß.  Die  Abdichtung 
Ventilsitzes  ist  durdi  Gummischnur  bewirkt. 

Fig.  2M. 


Fig.  25G  a.  257.  (Koiisiruktion  von  Klein,  Schanilin  i 
Becker,  Frankenthal.)  Saup-  und  Druekventil  mit  vier  konienHiK 
Rillgen,    kegelfönnifreii    Dich  tu  ntp  flächen    und    oberer  Stiftfühn]n)c. 


beiden  Venüle  aus  Rotguß  sind  gleicher  Konstruktion  uud  Größe,  ein 
Unterschied  besteht  nur  in  der  Giestalt  ihres  Sitzes,  insofern  der  Druck- 
ventilsitx  unten  erweitert  ist,  um  durch  die  Öffnung  seines  Gehäuses  den 
Sitz  des  Saugventils  einbringen  zu  können.  Die  Befestigung  der  Sitze 
iit  durch  angelegte  Bolzen,  welche  durch  Lederscheiben  abgedichtet  sind, 
bewerkatelligL  Da  es  kaum  möglich  ist,  die  acht  Kegelflächen  des  Sitzes 
and  die  entBi»echenden   acht  Flächen   eines  Ventils,   dessen  Ringe   fest 


miteinander  verbunden  sind,  so  abzudrehen,  daß  alle  Kinge  dicht  schließen, 
so  sind  die  vier  Ringe  gesondert  ausgeführt;  sie  erhalten  aber  ihren  Be- 
lastungsdruck durdi  eine  gemeinschaftliche  Guinniirohrfeder  unter  Vermitt- 
lung eines  Rippenkreuzes  mit  angegossenen  Ringen.  Die  Mutter  der  Ventil- 
»[Hndel  ist  für  den  Angriff  des  Schlüssels  mit  Flügeln  versehen,  welche 
gleicbidtig  zum  Aufhängen  des  Ventils  heim  Ein-  und  Ausbauen  dienen 
können. 

HartBaoB-Knok*,  Pnupan.    S.  Anll.  17 
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Fig.  26S.  (Konstruktion  von  Klein,  Schanzlin  und  Becker, 
Frankenth&l.)  Ringventil  mit  drei  konzentrischen  Ringen,  kegelförmigen, 
metalliachen  Bitzflächen.  LederBtulpdichtung  und  oberer  Btiftffihrung.  Materiel 
des  Sitzes  Gußeisen,  der  Qbrigeu  wesentliclien  Teile  Rotguß. 


Mehrfache  Ventile. 
Grupponven tile,    d.   b.   mehrere  Teller-,   Kegel-   oder   Rio};- 
Tentile   gleicher  Konstruktion    auf   gemeinschaftlichem  Sitz. 
Beispiele  hierfür  finden  sich   bei  den  später  beschriebenen  Pumpen 
z.  B.  auf  Tafel  V,  IX,  XI,  XII  und  XIII. 


Mehrere  konzentrische,  voneinander  unabhängig  spielende 
Ringe  in  einer  Ebene. 
Fig.  259  u.  260.  (Konstruktion  von  A.  Borsig,  Berlin.)  Zwei 
konzentrtt>che  Kngc  mit  kegelförmigen  Sitzflächen  und  oberer  StiftffihruDg. 
Die  beiden  Hartgunimiringe  sind  mit  | — I-förmigen  Rotgußringen  anniert 
Jeder  Ring  hat  seine  eigene  Belastungsfeder.  Diese  Federn  etütsen  sich 
gegen    zwei   Kieisringflächeu ,    welche    von    einem   Rippeukreuz   gehalten 


Veotile. 


Ad  die  vier  Rijipen  «ind  uiilen  Zapfen  von  rech  leckigem  Quer- 
I  au£C^;oN«n    welche  in  den  Raum  zwisUttn  den   beiden  Vmtilrinpen 

^n  and  dadurch  diesi   Hinge  zentnacli  fuhren 
(Mulenal  des  Ventiltitzes  Gußeistn   des  Ripptnkrcuzca  ^niiit  Fühmn^- 
'^Jtotgaä,  der  Ventilspindd  D<.ltainetnll     der  MutUrn  Kot^uß.   der 
hnfsfoderu  Stahl 

Pg   S5« 


,   262.     (Konstruktion    von    A.  Borsig,    Berlin.)     Zwä 
Hinge    mit    kegelfönnigen    Sitzflächen    und    oberer    Rippeu- 
Dic  Konstruktion  weicht  von  Fig.  2ä9  in^feni  ab,  als  au  Stelle 

I  Guitimirohre  verwendet  sind. 
.  263  n.  204.     (KonalTuktion    von  Hantel  &  hueg,    Düssel- 
rnherg,    D.  K.  P.    Kl.  .-igri.     Nr.  123804.)     Ringventil  mit  zwei 
achtui  Ririgi^n,  ke^iirörmigeii  Sitxflik-heti,  Ije<ler«tn]pdichtung  und 
ittfl  fahnin  g. 
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Die  Ventilringe  werden  durch  je  drei  Zapfen,  welche  in  entsprechend 
geformte  Schlitze  eines  gemeinsamen  Federhalters  hineinragen,  geführt. 
Werden  die  Ventilringe  vom  Wasserstrom  gehoben,  so  drücken  diese 
Zapfen  gegen  das  Ende  der  am  Federhalter  befestigten  Blattfedern.  Die 
Federspanaung  schreitet   nur  soneit  fort,   bis  der  Gesomtdruck  der  sechs 


Zapfen  gleich  dem  Gewicht  des  Federhalters  geworden  ist,  worauf  alsdann 
dieser  selbst  gehoben  wird,  bis  er  die  auf  die  Yentilspindel  aufgeschrauhle 
Mutter  erreicht.  Zu  Beginn  und  Ende  des  Hubs  steht  jeder  der  b^deo 
Ringe  nur  unter  der  Einwirkung  seiner  eigenen  drei  Belastungsfedem,  ist 
also  in  saner  Wirkungsweise  unabhängig  von  dem  anderen  Ring. 


Sitzen  aus  Gußeisen,  deren  Dichtungsfläche  durch  aufgeschraubte  Ro 
ringe  gebildet  wird  Die  Ausführung  mit  Ringen  von  gleicher  Größe 
den  Vorteil,  daß  nur  ein  Ringmodell  notwendig,  die  Zahl  der  Resarv< 
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also  Ueiner  ist,  und  daß  ein  gleichmäßiges  Spielen  samtlicher  Ringe  ge- 
währleistet wird.  Die  Abdichtung  der  einzelnen  Sitze  gegeneinander  und 
die  Befestigung  des  ganzen  Stuhls  im  Gehäuse  wird  durch  eine  Druck- 
schraube bewnrkt. 

o)  Klappenventile. 

Klappenventile  werden  meist  mit  wagerechter  Drehachse  angeordnet; 
die  Sitzfläche,  welche  stets  eben  ist,  kann  dabei  wagerecht  oder  geneigt 
liegen.  Die  Drehachse  kann  durch  ein  metallisches  Gelenk  gebildet  sein 
oder  es  werden  die  Klappen  aus  biegsamen  Materialien  (T^eder  oder  Kaut- 
schuk) an  einem  Teil  ihres  Umfangs  derart  festgehalten,  daß  eine  gerade 
oder  knunmlinige  Kante  gebildet  wird,  um  welche  die  Klappe  sich  be- 
w^.  Bei  den  letzteren  Anordnungen  wird  dann  die  Elastizität  des 
Hateriak  der  Klappe  selbst  benutzt,  um  ihren  Schluß  herbeizuführen. 
Wie  bei  den  Hubventilen  werden  auch  bei  den  Klappen  besondere  Be- 
lastungsfedem  angebracht;  es  muß  dies  geschehen,  wenn  die  Klappe  so 
gelegt  wird;  daß  ihr  Gewicht  nicht  imstande  ist,  den  Schluß  allein  zu 
bewirken.  Die  Führung  der  Klappe  ist  durch  das  Gelenk  gegeben;  die 
Hubbegrenzung  wird  durch  besondere  Fänger  oder  dadurch  erreicht,  daß 
die  Klappe  gegen  eine  Wand  des  Ventilkastens  schlägt 

Je  nach  der  Größe  der  Durchflußmenge  besteht  das  Ventil  aus  einer 
oder  mehreren  Klappen,  welche  im  letzteren  Fall  in  einer  oder  in  ver- 
schiedenen Ebenen  angeordnet  werden.  Dementsprechend  können  einfache 
und  mehrfache  Klappen ventile  unterschieden  werden. 

LederJclappen, 

Lederklappen  werden  hauptsächlich  bei  der  Förderung  von  kaltem 
Wasser  verwendet. 

Fig.  267  u.  268.  Lederklappe  mit  rundem  Querschnitt^).  Das  Ge- 
lenk ist  von  der  Lederscheibe  selbst  dadurch  gebildet,  daß  diese  mittelst 
einer  Schiene  am  Ventilsitz  festgeklemmt  ist.  Um  der  Klappe  das  nötige 
Gewicht  zu  verleihen  und  sie  steif  zu  machen,  ist  eine  Gußeisenplatte  mit 
entsprechender  Gegenscheibe  aus  Schmiedeeisen  aufgenietet.  Der  Hub  der 
Klappe  wird  durch  ein  am  Ventilkastendeckel  angegossenes  Hom  begrenzt. 

Fig.  269  u.  270.  Mehrfaches  Ventil  mit  vier  Klappen  auf  einer 
Sitzfläche.  Die  Anordnung  links  zeigt  die  Bildung  des  Gelenks  durch 
die  Lederplatte  selbst,  während  bei  der  Anordnung  rechts  ein  besonderes 
Metallgelenk  angewandt  ist;  hierbei  hebt  sich  die  Klappe  auch  lotrecht 
von  der  Sitafläche  ab,  so  daß  am  ganzen  Umfang  des  Sitzes  ein  Durch- 
fluß stattfindet 


1)  C.  Bach,  Mftschinenelemente. 


%4 


Kolbenpumpen. 


Fig.  271  bis  273.  Doppelklappen renül  mit  zwei  halbkreisfrämigen 
Lederklappen  in  einer  Ebene.  Die  nötige  Belastung  der  nur  durch 
dünne  BChmiedeeiatirne  Blechplatten  beacbnerten  Klappen  wird  durcli  federnde 
Gummirohre  erzielt.  Das  Wasser  strömt  durch  die  beiden  Klappen  in 
entgegengesetzter  Richtung  ab. 

Fig.  274  u.  275.  Doppelklappen ventil  mit  zwei  rechtockigen  Ledei^ 
klappen    in    verschiedener    Höhe.     Die  Anordnung  der  Klappen    in    zwei 


Ftg  tu. 


Etagen  gestattet,  das  Wasser  aus  lieiden  Klappen  nach  der  gleichen  Rich- 
tung abzuführen,  ohne  daß  der  Durchmesser  des  Vendlsitzes  größer  ge- 
macht wird. 

Fig.  276  u.  277.  (Konstruktion  von  A.Riedler.)  Klappenventil 
mit  Lederdichtung  und  gesteuerter  Bchlulibewegung  für  Kanalisations- 
pumpen'). Wegen  der  groben  Verunreinigungen,  welche  das  Wasser  dieeer 
Pumpen    mit    sich    führt,    müssen    die    Klappen    einen    sehr   großen  Hub 


')  A.  Riedle: 


Seh  Dellbetrieb. 
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9dingt  große  Eiitferoung  de»  Klappeiidrebpunkte  vom  Klappen- 
d  Ewaiigläufi^  Scblußl>ewegung  der  Klappe.  Die  HitzSffnung  kann 
Rechteck  aufgefalU  werden,  bei  welchem  die  für  den  Waeseraustritt 
tigen  linken  durcb  Äbrundung  vcnniedeD  sind.  Die  Klappe  besteht 
t\  Metall platlfn  und  einer  DicbtiingsscheJbe  aus  Leder.  Eire  Füh- 
rfolgt iluTch  ein  elastisches  Band  aus  Gummi  mit.  niehrfacher  Einlage 
gelleinen.    Der  ScblulS  der  Klappe  geschiebt  zwangsmäßig  durch  den 


r  Blattfeder,  welche  von  der  Steuerung  abwarte  bewegt  wird  und 
Nppe  aaf  ihren  Sitz  drückt. 


Metall  knappen . 
Ifetallklsppen  rerwendet  man  für  die  Fönlerung  heißer  Flüssigkeiten; 
an  worden  sie  bauplaächb'ch  laei  Feuerspritzen  angeordnet,  wo  sich 
icbunf;  wegen   des  Aaetrocknene  und  Hartwerdens  des  Leders  b^m 
id   uicht  eignet.     Die  Möglichkeit,    Klappen ventile   mit   , 


366  Eolbeopumpeii. 

Sitzfläche  m  bauen,  gestattet  eine  sehr  gedrängte  Anordnung  des  die  Sau 
und  Druckklappe  enthaltenden  Ventilkastens  bei  entefKccbend  kleine 
schädlichem  Raum  der  Pumpe. 

Fig.  278   biB  261.     Anordnung   der  Klappen    bei   FeuenpritzeD 
n«.  tn. 


S  irft  der  Süiigraurii,  lüc  Riiumc  Cj  und  C^  schließen  sich  an  die  beii* 
cinfiich wirkenden  Pumpenzylinder  au,  D  steht*  mit  dem  Dnickwmdkf*' 
in  Vcrbiudung.  Die  beiden  SiiugkUippeu  (unten)  und  die  beiden  UrA- 
klappen  (oben)  nus  Bronze  Htnd  in  einem  luftdicht  eingeschliffenen Hll* 


I)  C.  Bach.  » 


schiueDaleiaeDte. 
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intergübntclil,  derartig,  daß  BämtlSehe  Klappten  mit 
ihwn  SiUea  zugleich  ein-  und  ausgebaut  werden  können.  Die  Klappen 
iiiul  «ufgeachliffen  und  haben  ein  Melallgelenic,  dessen  Drebzapfeii  d  1 
(b(  2  inin  kleiner  ist  ala  der  Lochdurchmeaaer  d,  im  Äufj*  der  Klappe, 
•iamil  daa  freie  Spiel  und  das  Aufsitzen  der  Klappe  auf  ihren  Site  mög- 
lichst wenig  gehindert  ist. 


^L       Flg.  282    big    287.     Fetlemde    Motallklappe    von    M.    F.    Guter- 

^Buih,  D.  R.  P..   KL  4?  ^.  Nr.   182429,   132H44  und    133196. 

^^r       Bei  dieser  Konstruktion  sind  Klappe,  8cbnmier  und  Belostungsfcder 

in  einem  Stück  vereinigt     Die  Herstellung  erfolgt  in  der  Weise,  daß  tu- 

eret  di«  eine  Endkante   des  ans  Ijesonders  widerstandsfähigem    und  zäiiem 

tUM-  oder  Bronzeniaterial  (Nickclslahl,  schwedischer  Hohkohlenstiüil  od« 

Mk)   gefertigten    ebenen  Blechs   umgefalzt    und    in   den    Schlitz   fintd 

ingepaSt  winl.    Der  Doni  winl  iu  einer  beeonderen  Wickelmaachi^ 


in  Drehan;;  Tersetzt  und  doa  Bloch  soweit  gorollt,   daß  mir  Stör  -äft 
echlußorgan  dienende  Teil  flach  bleibt  (Fig.  382). 

Durch  ein  besonderes  Verfahren  wird  das  Blech  in  verscUedal 
Dicke  gewalzt,  so  daß  die  eigentliche  Klappe  eine  dem  sie  beJasteoil 
FtüsBigkeitsdrack  entsprechende  Ktürke  erhält,  während  der  zur  Bildll 
der  Spiralfeder  dienende  Teil  des  Blet}ie-=  lur  Enielung  der  erforderlidl 
Elaatizität    dünner  ausgewalzt    wird.      Das    Blech    isL   am  AVickelende  i 


breiten  (Fig    283)  zu  dem  Zweck,  ein  Streifen  der  federnden  Windung 
an  den  Gehäusewänden  oder  der  benachbarten   Klappe  tn  vprmfiidM. 

Die  zur  Lagerung  der  Klappe  dienende  Spindel  liaL  einen  U 
schlitz,  wie  der  beiin  Wickebi  vtrwendete  Dorn,  nur  i*t  «e  etwa  I 
dicker  als  dieser,  damit  die  Spiralen  auf  ihr  feetsitnm  und  «mer  mü 
BefeBügiing  nicht  mehr  bedürfen 

Die  Vorteile,  welche  derartige  federnde  Klap])en  tni  Voj^tüb 
den  älteren  Klappen konatruktionen  bieten  sind  die  folgenden: 
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Dadurch,  daß  die  Masse  der  Klappe  auf  den  denkbar  geringsten 
Betrag  vermindert  ist,  eignet  sich  die  Klappe  für  Pumpen  mit  beliebig 
hoher  Umdrehungszahl.  Die  mit  einem  Scharnier  verknüpften  wesentlichen 
Uozuträglichkeiten  sind  durch  den  Wegfall  desselben  vermieden.  Durch 
eine  entsprechend  große  Zahl  der  Windungen  kann  die  Biegungsbcan- 
spruchung  der  Spiralfeder,  selbst  bei  großem  Klappenhub,  soweit  herab- 
gezogen werden,  daß  dieselbe  innerhalb  der  für  die  Beanspruchung  der 
Eonstruktionsmaterialien  üblichen  Grenzen  verbleibt,  ein  Federbruch  dun^h 
das  normale  Klappenspiel  also  nicht  zu  erwarten  ist.  Dem  naturgemäßen 
Verschleiß  und  der  Zerstörung  unterworfen  ist  nur  die  Platte  und  zwar 
in  demselben  Maße,  wie  dies  bei  allen  Klappen-  und  Hubventilen  mit 
auBSchließlich  metallischer  Dichtung  der  Fall  ist. 

Der  Umstand,  daß  die  federnde  Klappe  an  keine  bestimmte  Lag(i 
gebunden  ist»  daß  sie  gleich  vorteilhaft  liegend,  hängend  oder  geneigt  an- 
geordnet werden  kann,  gewährt  eine  große  Freiheit  in  der  Disposition  der 
Pampe  und  ermöglicht  eine  außerordentlich  günstige  von  Wirbelungen  und 
starken  Richtungsanderungen  freie  Wasserführung. 

I^  Konstruktion  eines  mehrfachen  Klapp enventils  zeigt 
Fig.  284  und  285. 

Fig.  284  ist  ein  Schnitt  durch  den  Sitz,  Ü  sind  Klammern,  durch 
welche  die  Spindeln  D  paarweise  in  ihrer  Mitte  festgeklemmt  werd(;n.  Die 
Klappen  werden  über  die  überhängenden  Enden  der  Spindeln  hereingestrt'ift. 
Fig.  285  gibt  eine  Ansicht  des  Sitzes,  in  welcher  die  Klappen  in  ver- 
schiedenen Stellungen  zur  Anschauung  gebracht  sind. 

Die  Vereinigung  der  Saug-  und  Druckklappen  einer  größeren  Pumpe 
auf  gemeinschaftlichem  Sitz  zeigt  Fig.  286  und  287.  Letzterer  ist  k(;gel- 
förmig  gestaltet,  er  wird,  nachdem  das  Ventil  fertig  montiert  ist,  in  den 
Pumpenkörper  eingesetzt  und  durch  eine  Druckschraube  in  demfteU>en 
fest^halten  (s.  Fig.  366).  £s  sind  acht  Saugklappen  und  eben.M^viele 
Druckklappen  vorgesehen,  welche  zu  zweien  auf  gemeinschaftlicher  Spindel 
sitzen. 

Gumm  (klappen. 

Die  Gunmiklappen  eignen  sich  für  kaltes  und  lauwarmes  Wasser, 
jedoch  nur  für  kleine  Pressungen.  Es  froU  der  Druck  in  der  Dichtun;(r<(- 
fläche  nicht  großer  als  20  kg/qcm  .sein.  Gummiklappen  kommen  mit  r^ler 
ohne  Hanfeinlage  zur  Veni'endung  und  werden  entweder  so  ang'-<^;rrlii«rt, 
daß  sie  sich  um  eine  gerade  Kante  biedren,  oder  daß  die  Aufklappun;^ 
und  Bi^;ung  um  eine  kreisförmige  Kante  erfolgt 

Fig.  288  u.  289.    Rechteckiire  Gumuiiklapf^r.    Der  Hubfän^r,  dureii 
welchen  die  Klappe  ohne  «starke  Presr-un::  auf  dem  Sitz  f^rtgehaJ 
ist    mit   Schlitzen    versehen,    fiamit   der   Wae^^rdruek    zum   Seh 
Platte  auf  diese  von  oben  wirken  kann. 


Fig.  290  bis  292.  Runde  Gummi kUppe.  Dieselbe  wird  am  guat 
Umfang  durch  den  Wasserstrom  aufgebogen  und  1^  sich  g^n  dt 
aufgesduaubten  Hubfänger  aus  Bronze.    Die  schließende  Kraft  wird  (Ion 


Fig.  m. 


die  Eliif'tizitüt  des  K läppen maten als  erzeugt.  Im  ungegpannten  Zuelu 
hat  die  Kluppe  die  in  Fig.  292  dargestellte  Form,  durch  welche  bewW 
winl.  diiß  die  Klappe  aurh  ohne  Belastung  durch  Wasso^ruck  ucb  did 
ati    die  Sitzfläcbe  anlegL     Der   gliche  Zweck   kenn  bä  Voirendmig  t< 
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ebeuen  Guminikhippen  dadunrh  errficlil  werden,  daß  der  Fläche  des  Sitzes 

■ine  Neigung  gegck-n  wird,  wie  Fig.  293  U,  294  zeigt.     Es  werdan  aber 

juch  öbene   PlaiUin    mit  ebeiRini   Sitz  fis.y»7. 

venrendel  (Fig.  29^  U.  39B,  Konetruk- 

tion  von   G.  Kuhn,   Stuttgnrt  ■  Berg). 

DerSiti  von  Guiuniiklnppcii  muli  gittcr- 

■tti|  gestaltet   werden ,   um   der  Platte 

uUrdc'be     Unters  tützungs  flächen     zu 

iHeWn;  die  freitragende  Länge  der  Platte 

darf  selbst   bei    geringem    Druck,    wie 

deu  von  zwei  Atmosphären,  höchstens 

^xkh    der  doppelten  Plattondickc    ge- 

notuuien  werden,    da    sonat   die  Platte 

-tjirk  verdrückt  wird    Bei  kalkhaltigsm 

\  laser   setzen    aidi    die    kiemen   Roal 

rinuQgen    leicht    zu      Die    Rostntalie 

und    so  dünn  zu   machen     als    es    die 

lellung  und  Festigkeit  geblattet 

Fig  297  u  298     Runde  Gummi 

klappen  von  groBeni  Dunlimesser    Um 

einen  dem  großen  Sitzdurcfamesser  ent- 

sprechend  großen  VenUlhub  zu  erreichen 

I  t  die  Anordnung;  getroffen     daß    di<. 

Klappen  sich  nicht  nur  umbiegen    hon 

dem    daß  sie  sieb    auch  wie  ein  Hub- 

iventil  lotrecht  vom  8itz  abheben  kunnen. 

i«cbtzeitäge  Schluß  wini  durch  den 

:k  einer  Guniinirohrfeder  a  bewirkt. 

;he  sich  einerseits  gegen  den  Hub- 


ana 


andererseits   | 
Isppe  Statut. 


I   Messing  gefertigle  Fiihruugahiili 


22.  Verschiedene  Betriebsvorrichtmigen. 

a)  Torriflitungen  für  das  Ajisuugon  der  Pumpp, 

Kd  sei  die  DruckU'itung  mit  Wasser,  die  Pumpe  und  die  Hang* 
mg  aber  mit  Luft  gefüllt,  wie  die.s  nach  einem  Stillstand  zum  Zweck 
r  Ausbesserung,  Reinigung  usw.  der  Fall  sein  kann.  Wird  nun  die 
mpo  in  Betrieb  gesetzt,  so  muß  sie,  um  das  Wasser  aus  dem  Brunnen 
anugen,  zunAchst  als  Luftpumpe  arlieiten.  Man  nennt  diesen  Vorga 
Mtrockrnc  Ansaugen",  im  Gegensatz  zur  Inbetriebsetzung  der  Puinf 
nn  Puni[icnmum  und  Suugteitung  mit  Wasser  angefüllt  sind. 
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Kolbanpampen, 


^..^—mA  Der  Kolben   (s.  Fig.  299)   sä   in   die 

f'Z^—  '-Jj  höchste  Stellung  gebracht  und  es  aci  dafür 

gesoi^,  dafi  bei  dieser  Kolbenstellung  die 
Pressung  der  Luft  im  Pumpenraum,  dessen 
Rauminhalt  aus  dem  Zylindervolumea  F6  und 
dem  Volumen  oFS  des  sch&dlichen  Raums 
besteht,  gleich  dem  Druck  der  Atmosphäre 
ist.  Wird  der  Kolben  abwärts  bewegt,  so 
steigt  die  Pressung  der  Luft  im  Pumpenraum 
solange,  bis  das  DruckTentÜ  gehoben  wird. 
Von  diesem  Augenblick  an  strömt  Luft  durch 
das  Druckventil  und  die  Preesung  im  Pumpen- 
raum bleibt  konstant,  bis  der  Kolben  das 
Ende  seines  Hubs  erreicht  hat.  Ein  Aus- 
strömen von  Luft  durch  das  Druckveadl  wird 
aber  nur  stattfinden,  wenn  die  Pressung  im 
Pumpenraum  mindestens  gleich  wird  der  auf 
dem  Druckventil  lastenden  Pressung  A  der 
Atmosphäre,  plus  der  Höhe  H^  der  Druck- 
wassersäule, plus  dem  Widerstand  hj  des 
Druckventils.  Wenn  der  Kolben  seinen  tiefsten 
Stand  erreicht  hat,  so  ist  der  schädliche 
Raum  oFS  mit  Ijuft  von  der  Pressung 
A  +  Hj  +  hd  erfüllt  Wird  der  Kolben 
wieder  ganz  in  die  Höhe  gezogen,  so  dehnt  sich  diese  Luft  auf  das  Volumen 
FS -j- oFS  aus,  dabei  ainkt  ihr  Dnick  auf  den  Wert  A,,  welcher  sich 
nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  ergibt  aus 


Ai{FS  +  öFS)  =  (A  +  Hd- 


id)aFS 


=  (A  -f  Hd  +  ha) 


1  +  «' 


.(A  +  H,  +  ha)--— 


Dies  ist  die  geringst«  Pressung,  welche  im  Pumpenzjrlinder  lu  er- 
reichen ist. 

Soll  das  Wasser  aus  dem  Brunnen  bis  in  den  Pumpenzjrlinder  hinanf- 
slcigen  können,  so  muß  der  Druck  A  der  Atmosphäre  auf  den  Wasser- 
spiegel des  Brunnens  imstande  sein,  den  Druck  h^  der  Saugwassersäule, 
die  kleinsie  Pressung  A,  im  Pumpenraum,  den  Widerstand  h,  des  Säug- 
ventils und  den  Widerstjind  h;  des  etwa  vorhandenen  Fußventils  zu  über- 
winden. Von  sonstigen  hydraulischen  Bewegimgs widerständen  und  von 
Mussenkräften  kann  abgesehen  werden  unter  der  Annahme,  da£  die  Pumpe 
mit  sehr  gcnnger  Geschwindigkeit  angelassen  wird. 
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B  B«litiguDg  dafür,  (tali  ein  Irw^kfnes  Ansaagen  niöglk-h  ist.  t'^gib^ 


A  >  h,  +  (A  +  H,  -f  In)  -  -^  +  h.  +  h; 


h,<A-(A  +  II„  +  l.j) 


—  h,  —  h;. 


'+; 

!  Höbo,  auf  wtilc'he  tlie  Pumpe  trocken  sasaugeii  kiinn,  ist  niso 
"I  größer,  je  kleiner  die  Druckhöhe  H,!,  je  kleiner  a,  d.  h.  je  kleiner 
Iiilinlt  il«:#  sehndlichen  Riiuma  im  Verliöltnia  zum  Hubvglumen,  und 
U'iniT  die  Ventilniderstiüide  h,  und  h;  sind. 

Ans  filpich.  315  sind  die  MjiQnahmen  abzulesen,  welche  (»etroffen 
;  l'-n  kötim-n,  wenn  die  Verhältnisse  ein  trockenes  Aitsaugeu  der  Pumpe 
I  jj'-füllter  Dniekioitung  nic-hl.  gestnltnn. 


I 


1.  Mnn  bringt,  itir  btVhston  Punkt    des  Pumpenzyliuders ,    unterhalb 

i)ni^k*ientils,  ein  kleines  Hilfsdruck  Ventil  an,  durch  welches  die  Luft 

■  1-in  Pumpenivlinder  solange  in  die  Atmoaphilre  anstatt  in  die  Druck- 

"'"■'  gepumpt  wfrJen  knnn,  bis  der  Pumpenrnum  mit  Wasser  angefüllt 

In    Oi^r   IWdiit^fUngsgleich.  Slä    ist    dann  H^  ^  0  zu  setzen,    und  an 

■^iflle  de«  Dnickventilniderstandes  bj  tritt  der  Widerstand  hj  des  Hilfs- 

J-.    welcher    i*hr  klein    gehalten  wurden   kann.     Durch  eine  derartig 

i-iilung    kann    unter  Umständen    daa    trockene  Ansaugen    der  PumpL' 

'.'licht  wertlen,  ohne  dalt  die  Druckleitung  entleert  wird. 

Fig.    'MX)    zeigt    die    Auftführriug    eines    uolcheii    Ventils.      Dasselbe 

ilnrch  Niodersctirauben  einer  kleinen  SpimleJ  abgeüleUt  werden,  sobald 

l'umpeoxylindvT  mit  War'F«r  gefüllt  ist 

ISe  Konstruktion  Fig.  301    von    Klein.    Sctanzlin  A  Beck.r 

:  ranke  nt bat  besteht  nwi  einem  doppelten  KegelveulJl  iu  Orehburem 
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Gehäuse.  In  der  gezeichneten  Stellung  wirkt  das  Ventil  nls  Sangrentil^; 
zum  Schnüffeln  von  Luft;  wird  das  Gehäuse  mittelst  des  Handrads 
180^  gedreht,  so  daß  sich  das  Ventil  oben  befindet,  so  wirkt  dasselbe  flli| 
Hilfsdnickventil  zum  Entfernen  der  Luft  aus  dem  Pumpenzylinder.  Diiidl| 
eine  Drehung  um  1)0^  wird  die  Vorrichtiuig  abgestellt. 

2.  Man  trifft  eine  Vorrichtung,  welche  ermöglicht,  die  DmckleitoiigJ 
zu  entleeren;  dann  wird  in  der  Beilingungsgleich.  315    Ha  =  0. 

3.  Man  ffdlt  den  Pumpennumi  und  die  Saugleitung  mit  Wasser  aivj 
so  daß  ein  trockenes  Ansmigen  überhaupt  nicht  nötig  ist    Diese  Mi 
ist  gleichbedeutend  damit,  daß  o  =  0  winl.    Dann  ergibt  die  Bedingnngi^j 
glcichung 

A>hy-rhs-l-h;, 

d.  h.  der  Atmosphärendruck    muß  griU^er  als  die  hydrostatische 
und  die  Summe  der  Veutilwiderstande  sein.    Ist  dies  nicht  der  Fall, 
ist  nicht  nur  das  Ansaugen  der  Pumpe,   sondern   der  Betrieb  der 
überhaupt  nicht  m(">glich,  denn  bei  l(*tzten?m  sind  außer  diesen  WiderstAiM 
noch  die  hydraulischen  Widerstände  l)ezw.  die  Massenkräfte  zu  übei 
Das  Anfüllen   von  Saugleitung   und  Pumi)e   ist  also  ein   Mittel, 
die  Schwierigkeit<»n  beim  Anlassen  vollständig  beseitigt 

Bei  weniger  vollkommenen  Einrichtungen  nimmt  man  das  Sai 
oder   beide  Ventile   aus   der  Pumpe   heraus   und   füllt  das  Wasser 
die  (.)ffnung  des  Ventilkast^'udeckels  ein,  die  Saugleitung  muß  dann 
lieh  ein  Fußventil  haben.     Bei  vollkommenen  Anlagen  ist  ein  Hahn 
Veniil  vorgesehen,  durch  dessen  Öffnung  eine  Verbindung  zwischen  Pumpen-i] 
rauni    un<)    Sautrleitung    bei    Unigt^uing    des    Saugventils    (UmgaugshahBy] 
hergestellt    werden    kann.      In    liiesem    Fall    l)raucht    man    das    Sai 
nicht    1ierau>/unehni(>n.     Ist    auch  ein   Umgangshahn  am  Druckventil 
gesehen,  so  l^esteht  die  Möglichkeit,    Punipenzylinder  und  Saugleitung 
dem  Wasser  de>  Dnickwindkessels  und  der  Druckleitung  zu   füllen. 
gleiclie  Zwei'k  winl  auch  erreicht,  wenn  man  Druck-  und  Snugraum 
einen    Hahn    oder  Ventil    unmittelbar    miteinander   in    Verbindung 
kann.     Die  Anordnung   eines    Umgangshahns   ist  in  Fig.   348,    dieji 
V(»n   rmi;an;isventilen  in  Tafel  IX   und  X  ersichtlich.    Bei  der  Kons 
lion    der   rnigan^^^viurichtung    für   das  Druck ventil    ist   duniuf    zu 
{\i\[}  kein   LufI^ack  für  den  Pumpenraum   entstc^ht. 

liei   Pumpen    mit    lautrer  Druckleitung   wird   ein  Absperrventil 
eine  RücksrI]hi|;kl:ip]to  /wi>chen  Pumpe  und  Druckleitung  angeordnet^ 
den  Dmckventilkasten  öttiien  zu  kiMuien,  uhne  <laß  die  Leitung  entleert 


b)  Vorriclitungen  /um  Anlassen  und  Abstellen  der  PuinpeM« 

lläiiriL'  ist  es  imi wendig,  dal>  die  Wasserlieferung  unterbiXMshen  weri 
k:uiii,    (iliMt>   dal)   dir  runipe  -^till,<res('t/t  winl.     Rei  kleinen  Speisepm| 
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■it  Antrieb  durch  ein  auf  der  Schwungradwelle  der  Dampfmaschine 
MtwndeB  Exzenter  bringt  man  zu  diesem  Zweck  in  der  Saugleitung  dicht 
nter  dem  Saugventil  einen  Hahn  an.  Wird  dieser  geschlossen,  so  scheidet 
■dl  bei  der  Saugwirkung  des  Kolbens  im  Pumpenraum  Luft  aus  dem 
WttBor  ab,  unter  Umstanden  tritt  aucli  eine  Venlampfung  des  Wassers 
•in;  bei  der  Druckwirkung  wird  der  Pumpeninhalt  wieder  zusammengedruckt, 
ohne  daß  die  Ventile  arbeiten. 

Femer  kann  eine  Pumpe  dadurch  außer  Tätigkeit  gesetzt  werden, 
^  emes  ihrer  Ventile  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  von  seinem 
SU  abgehoben  wird,  so  daß  es  sich  nicht  mehr  schließen  kann.  Wird 
^  B.  das  Säugventil  angehoben ,  so  strömt  das  Wasser  bei  der  Druck- 
*UiiDg  des  Kolbens  durch  die  Öffnung  des  Saugventils  zurück,  ansttitt 
4B  68  durch  das  Druck ventil  gepreßt  wird.  Die  gleiche  Wirkung  wie 
™eh  das  Anheben  eines  Ventils  wird  erzielt,  wenn  man  seine  Umfuhrungs- 
Wtang  öffnet  Wird  z.  B.  zwischen  Pumpenraum  und  Saugleitung  eine 
VerinnduDg  durch  Offnen  des  betreffenden  Umgangshahns  hergestellt,  so 
P^i^t  die  Saugwassersäule  der  Kolbenhewegung  entsprechend  auf  und 
•*N  eine  Wasserförderung  findet  nicht  statt.  Ist  kein  Saugwindkessel  aber 
^  PuBventil  vorhanden,  so  ist  diese  Maßnahme  nicht  angängig,  denn 
^  Fußventil  hindert  das  Wasser,  bei  der  Druckwirkung  des  Kolbons  in 
^  Saugleitung  zurückzuströmen,  es  wirkt  wie  ein  Saugventil.  In  diesem 
'•II  muß  am  Dnickventil  eine  Umlaufvorrichtung  vorhanden  sein,  allor- 
*"*^  lastet  in  diesem  Fall  die  Pressung  des  Druckwindkessels  fortwährend 
^f  dem  Kolben. 

Wird  der  Pumpenraum  durch  öffnen  eines  Halms  mit  der  Atnio- 
"Phfire  verbunden,  so  saugt  der  Kolben  Luft  in  den  Zylinder  und  dri'K'kt 
rj®*®  wieder  in  die  Atmosphäre  ziu-ück.  Ein  solcher  Hahn  ist  im  höch.sti*n 
^'ikt  des  Pumpenraums  anzubringen ,  dann  wird  so  viel  Wa.s.ser  ii 
"Umpenzylinder  verbleiben,  daß  bei  der  EndsttJUmg  des  Kolbens,  w(»k'l 
^Oa  B^;inn  der  Saugwirkung  entspricht,  der  schädliche  Kaum  gjuiz  mit 
*''Äaaer  angefüllt  ist,  wodurch  das  Wiederingangsotzen  diT  Punii)e  er- 
^Hsktert  wird. 

i.  Hat  die  Pumpe   ihre  eigene  Antrii'l)snnischine,    so  ist  es  wirlschaft- 

*|^*^«r,  wenn  diese  und  nicht  die  Punip<»  dorn   Wasserbedarf  entsprechi^id 

^^!&rtellt  und  angebissen  wird.    Häufi»:^  ist  es  notwendig:,  (hiß  dies  solbst- 

^^**g  erfolgt^  so  z.  B.  bei  Reservoirpumpon  entsprechend  dem  Steigen  und 

^ien  doB  Wasserspiegels   im    Sammelbehälter,    bei  Akkunudat4>rpunip«'n 

^^ipieebend  dem  Auf-  und  Niedergang  der  Akkuniulati)rtR)mmel  usw.    .!•• 

der  Art  der  Antriebsmaschine  und  dem  Verwendungszweck  <ler  Pumpe 

e  Aufgabe,   welche  mit  der  Anlaß-  und  AbstellvoiTichtunir  zu  l(')sen 

(ine   außerordentlich    verschiedene.      Es    kann    (hiher    nur   inif   eini<:e 

Mb  hingewiesen  werden. 
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Bei  Dampfpumpen,  welche  ein  Reservoir  zu  speisen  haben,  erscheb 
es  sehr  einfach,  das  Anlassen  und  Abstellen  der  Pumpe  dadurch  selbst 
tatig  zu  bewirken,  daß  man  das  Dampfeinlaßventil  der  Pumpe  mit  einec 
Schwimmer  verbindet.  Bei  Verwendung  gewöhnlicher  Schwimmer  besteh 
jedoch  der  Übelstand,  daß  das  Dampf veutil  nur  sehr  langsam,  dem  Siokei 
des  Schwimmers  entsprechend,  geöffnet  wird  und  daß  der  Schwimmer  sofor 
wieder  abzuschließen  beginnt,  sobald  die  Lieferung  der  Pumpe  gleich  de 
augenblicklich  aus  dem  Behälter  fließenden  Wassermenge  geworden  ist 
Die  Pumpe  arbeitet  daher  in  der  Hauptsache  mit  gedrosseltem  Damp 
und  das  Dampfventil  wird  niemals  ganz  geschlossen.  Eine  Einrichtung 
bei  welcher  der  Schwimmer  solange  in  seiner  Tief  läge  verharrt,  bis  da 
Wasser  im  Sammelbehrdter  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hat,  dann  aba 
plötzlich  auf  diesen  Hochstand  steigt  und  in  diesem  wieder  verhant,  bif 
der  Wasserspiegel  in  seine  tiefste  Stellung  gesunken  ist,  um  dann  wiedö 
mit  einem  Mal  in  seine  Tieflage  überzugehen,  ist  Pflaum  &  Gerlach 
in  Berlin  patentiert  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59  Nr.  106381).  Ein  mit  diesem 
Schwimmer  verbundenes  Dampfventil  wird  rasch  und  stets  vollständig  ge- 
öffnet und  geschlossen. 

Dampf  pumpen,  welche  sich  selbsttätig  in  Gang  setzen  und  abstellea 
sollen,  müssen  die  Fähigkeit  haben,  bei  jeder  Kolbenstellung  anzulaufen. 
Ist  die  Dampfpumpe  eine  direkt  wirkende,  also  ohne  Drehbewegung,  so 
muß  sie  eine  Duplexpumpe  sein,  denn  das  Anlaufen  der  einzylindrigen 
sogen.  Simplexpumpen  erfolgt  nicht  mit  genügender  Zuverlässigkeit.  Handelt 
es  sich  um  eine  Schwungradpumpe,  so  muß  diese  ebenfalls  zwei  Zylinder 
haben,  denn  wegen  des  toten  Punkts  im  Kurbelgetriebe  müssen  mindesten? 
zwei  gegeneinander  versetzte  Kurbeln  vorhanden  sein.  Soll  die  Pumpe 
mit  Expan5=«ion  arbeiten,  worin  ja  der  Hauptvorteil  der  Schwungradpumpe 
vor  der  Pumpe  ohne  Drehbewegung  besteht,  so  muß  die  selbsttätige  Ein- 
richtung so  getroffen  sein,  daß  zum  Anlassen  die  Steuerung  auf  groß^ 
Füllung  eingestellt  ist,  denn  sonst  bekommt  die  Pumpe  bei  gewissen 
ungünstigen  Kurbelstellungen  keinen  Dampf,  und  daß  die  Pumpe,  wenn 
sie  im  Gang  ist,  die  Steuerung  auf  die  nötige  Hetriebsfüllung  selbsttätig 
umstellt,  um  ein  Durchgehen  der  Maschine  zu  verhindern.  Durch  dieses 
Erfordernis  wird  die  ganze  Einrichtung  bei  Schwungradpumpen  viel  um- 
ständlicher und  verwickelter  als  bei  direkt  wirkenden  Pumpen.  Zudem  wirf 
<ler  Vorteil  des  sonst  geringeren  Dampf  Verbrauchs  der  Schwungradpumpen 
durch  die  fortwährende  Betriebsunterbrechung  bedeutend  geschmälert. 

Anbiß-  und  Absiellvorrichtungen  für  Schwungrad  pumpen ,  nm 
SiHMseii  von  Akkumulatoren,  wie  sie  von  G.  Luther  in  Braunschweij 
Ilaniel  tV:  Lueg  in  Düsseldor f-Gra f en berg  und  R.  Dinglingi 
in  Cötiirn  ausgeführt  wurden,  sind  in  Ad.  Ernst,  „Die  Hebezeug« 
ausführlich  dargestellt  und  eingehend  besprochen.  Ebendaselbst  ist  ei 
nach  dem   Entwurf  von   Ad.  Ernst  durch  R.  Dinglinger  in  Cöth< 
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aupfÜlitle  Kn-  und  AuariickvorriühtiiDg  einer  A kkumulatorpumpo  mit 
ffioiwnuilrieb  lieliandelt. 

Das  Atiliiääen  und  AhsU'lleti  geschielil,  in  diesem  Fall  durch  Ver- 
Ktii»ben  des  Riftiiens  auf  Fest-  utid  Ijoaachailw  miltelat  eines  durch  Wasser. 
Jnick  bcwetfteii  Koibens.  iJalwi  erfüllt  die  Konstruktion  die  Büdiiigung, 
ilijl  dk'  eiitnial  uingeleiutte  Verschiebung  de*  Riemens  immer  Tollsländig 
ilurchgeführt  wird,  gleichgüliip,  welclie  Bewegung  die  Akkumulalortrotiimel 
«Unnd  dnr  Verschiebung  des  RiemeDs  ausführt. 

Eine  Vorrichtung  zum  ^Ibsltäligen  Ein-  und  AuasMjhidten  von  Punippii 
b»  dnom  bestimmten  Druck  i^t  P.  Brotherhood  in  Lambeth 
((irfwdi.  London)  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  96580)  patentiert.  Zur 
IV'weping  des  Um  steuern  ngsorgiins  ist  ein  durch  Druckwasser  bewegter 
Kolbfiu  vriryesehen. 

Äiif  eine  Vorrichtung  zum  Zweck ,  den  Druck  elektrisch  be- 
'rirlwner  Hpeisepumpen  innerhalb  liestininiter  Grenzen  zu  erhalten,  besitzt 
U-tm  difl  Elektrizit-äts-Akt-Ges.  vormals  Suhuckert  A  Co.  in 
.Nörnberg  ein  Patent  (D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  110634).  Durch  eine  an  die 
r'nickleitmig  angeschlossene  IWhrenfeder  wird  ein  Kipphebel  betätigt, 
•einher  die  zum  Ein-  und  Ausschalten  des  Pumpenmoiors  dienende  elek- 

1  8chfUt Vorrichtung  beeinflußt, 

c)  VorriülitungPu  zum  Keg;f*lii  der  Füril^rmeiiK<^. 
Die   Fördermenge    einer  Kolbenpumpe    ist  dufdh    das    Produkt   i 
n«m  Kolbenquerschnitl,  Kolbenhub  und  Umdrehungszahl  oder  Hub- 
beatimmt.     Durch  Änderung    einer  dieser  3  Größen    kann  sie  beeiii- 
iBt  Werden. 

Eint  Ändening  des  wirksamen  Kolbenquersch  nitts  kann 
dtulurch  bewirken,  dalt  die  Pumpe  zwei  wirksame  Kolljen  flächen  von 
»rhiedeneni  Querschnitt  erhält,  von  welchen  je  nach  dem  Wasserbedw^ 
die  fMtn  ijder  die  luidere  entweiler  durch  Anheben  der  Ventile  oder  durch 
Au<->challen  derselben  mittfilst  ümlaufvorrichtungen  aufler  Wirkung  ge- 
tiracht  werden  kann.  Dieser  Gedanke  liegt  den  Vorrichtungen  von 
CapilaineA  v.  Her  tli  ng  in  Berlin  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  6«,  Nr.  H61I1) 
und  Haus  Hoerbiger  A  Friedrich  William  Rogler  in  Buda- 
«t  (D.B.P.  KL  69a.  Nr.  132883)  zugrunde. 

Eine  Änderung  des  Hubs  läl^l  sich  bei  Pumpen  mit  Kurbelantrieb 
hli  Änderung  des  Kurbnlradius  erzielen,  indoin  man  den  Kurbelzapfeu 
kinnm  Schlitten  verstellbiu'  macht  oder  eine  Kiurbeiseheibe  mit  mehreren 
f  venwhiiHleni^m  Alistand  von  der  Drehachse  augebrachteu  Löchern  für 
I  Kurbelznpfen  vorsieht. 

Die  Änderung  der  Umdrehungszahl  ist  das  nalürli<jiste  und  am 
istvD  angewandte  Mittel  zur  Änderung  der  Fördermenge.  Bei  Pumpen 
t  Bienienau trieb    kann    man   im  Vorgelege  ein  Paar  Stufenschdben  an- 
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ordnen,  so  daß  man  durch  Umlegen  des  Riemens  der  Pumpe  verschiedene 
Umdrehungszahl  geben  kann.  Die  Hubzahl  von  Dampfpumpen  wird 
entweder  durch  Beeinflussung  der  Dampfspannung  mittelst  Drosseins,  oder 
durch  einen  Zentrifugalregulator  geändert 

Die  Aufgabe  des  Regulators  ist  bei  einer  Dampfmaschine  zum  Betri^ 
eines  Pumpwerks  eine  andere  als  bei  einer  Dampfmaschine,  welche  eine 
Transmission,  einen  elektrischen  Generator  usw.  anzutreiben  hat  Im 
letzteren  Fall  hat  der  Regulator  zu  bewirken,  daß  die  Maschine  bd  allen 
Belastungen  die  gleiche  Umdrehungszahl  macht  Es  wird  dies  daduich 
erreicht,  daß  durch  Verschiebung  der  R^ulatormuffe  die  Füllung  der 
Maschine  der  geforderten  Leistung  entsprechend  geändert  wird.  Der 
Regulator  muß  nahezu  astatisch,  d.  h.  so  gebaut  sein,  daß  die  Um- 
drehungszahl, bei  welcher  er  seine  höchste  Stellung  einnimmt,  nur  sehr 
wenig  größer  ist  als  die  Umdrehungszahl,  welche  seiner  tiefsten  Lage  ent- 
spricht Zufolgedessen  genügt  eine  kleine  Steigerung  der  Umdrehungs- 
zahl, um  den  Regulator  aus  seiner  tiefsten  in  seine  höchste  Stellung  za 
bringen  und  dabei  die  Füllung  aus  ihrem  größten  Wert  in  ihren  kleinsten 
überzuführen. 

Bei  einem  Pumpwerk  dagegen  ist»  solange  die  Förderhöhe  die  gleiche 
ist»  der  Widerstand  des  Pumpenkolbens  auch  immer  (annähernd)  der  gleiche, 
ganz  einerlei  ob  die  Pumpe  langsam  oder  schnell  geht  Da  somit  dtf 
notwendige  mittlere  Dampfdruck  oder  die  Leistung  der  Maschine  pro  Um- 
drehung stets  die  gleiche  bleibt,  so  ist  auch  die  nötige  Füllung  immer  die- 
selbe. Ein  Pumpwerk  soll  aber  je  nach  dem  Wasserbedarf  mit  sehr  ver- 
schiedenen Umdrehungszahlen  betrieben  werden  können.  Der  grundsätzb'che 
Unterschied  in  der  Aufgabe  der  Regulatoren  für  Transniissionsdampf- 
maschinen  und  für  Pumpwerksdanipfmaschinen  besteht  daher  darin,  daB 
der  Regulator  im  ersten  Fall  die  Umdrehungszahl  bei  verschiedener  Fül- 
lung, im  zweiten  Fall  die  Füllung  oder  die  Leistung  pro  Umdrehung  bei  ver- 
schiedener Umdrehungszahl  festzuhalten  hat  Werden  die  ersteren  Regu- 
latoren „Geschwindigkeitsregulatoren"  genannt,  so  können  die 
letzteren  als  „Leistungsregulatoren"  bezeichnet  werden. 

Ein  Pumpwerksregulator  muß  stark  statisch,  d.  h.  so  gebaut  sein, 
daß  die  Umdrehungszahl,  welche  seiner  höchsten  Stellung  entspricht,  ein 
vielfaclies  von  der  Unuirehungszahl  ist,  bei  welcher  er  seine  tiefste  Lage 
(iiiinininit  Außerdem  muß  der  Regulator  seine  verschiedenen  Lagen  bei 
^^l<Mcher  Stellung  der  Steuerung  einnehmen  können.  Dies  kann  nach  An- 
gabo von  F.  J.  Weiß  (Z.  d.  V.  d.  L  1891,  S.  1065)  auf  zwei  Arten  be- 
wirkt  werden :  entweder  durch  Ändening  der  Länge  der  Zugstange  Z  des 
StellzeiiiTs  (Fig.  302),  oder  durch  senkrechtes  Verschieben  des  Regulator- 
helxadrelipunkts  B  (Fig.   806,  S.   282). 

Es  sei  die  Maschine   mit  einer  bestinmiten  Umdrehungszahl  im  Be- 
trieb,   der  Regulatorhebel    befinde    sich   dabei   in  der   in  Fig.  302  (ausge- 
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logen)  gezeichneten  Stellung.  Der  Steuerungshebel  1,  durch  dessen  Drehung 
die  Füllung  der  Maschine  beeinflußt  wird,  stehe  auf  der  zum  Betrieb  der 
Maschine  nötigen  Füllung.  Die  Zugstange  Z,  welche  diese  beiden  Hebel 
verbindet,  ist  mit  ihrem  unteren  Ende  in  die  Nabe  eines  Handrads  ein- 
geschraubt» welches  im  Ende  des  Steuerungshebels  drehbar  gelagert  ist. 

Wird  nun  durch  Drehen  dieses  Rads  die  Zugstange  (Fig.  302) 
beispielsweise  verkürzt»  so  wird,  da  die  Regulatormuffe  einer  Verschiebung 
mehr  Widerstand  entgegensetzt  als  der  Steuerhebel,  das  Ende  des  letzteren 
in  die  Höhe  gezogen,  es  wird  eine  größere  Füllung  eingestellt'.  Die  Folge 
ist,  daß  die  Maschine  schneller  läuft,  dadurch  steigt  der  Regulator  und 
dreht  den  Steuerhebel  wieder  nach  abwärts,   bis  dieser  wieder  in  die  Be- 


Fig.  902. 


Fig.  30». 


triebsstellung  gelangt  ist,  d.  h.  bis  wieder  Gleichgewicht  zwischen  der 
I^Unpfarbeit  und  Widerstandsarbeit  des  Pumpenkolbens  eingetreten  ist. 
IW  Regulator  steht  jetzt  aber  höher  als  vorher  und  dementsprechend  ist 
loch  die  Umdrehungszahl  der  Maschine  eine  groß<^re. 

Die  Konstruktion  des  Regulators  von  F.  J.  Weiß  ist  in  Fig.  303 
schematisch  dargestellt  An  einem  auf  der  Regulatorspindel  festsitzenden 
Qaenum  sind  die  beiden  Schwungmassen  vom  Gewicht  G  exzentrisch  auf- 
gehängt, so  daß  sie  durch  die  in  ihrem  Schwerpunkt  wirkende  Zentrifugal- 
kraft C  nach  außen  gedreht  und  gleichzeitig  gehoben  werden.  Die  Gewichte 
ind  von  einem  Gehäuse  umschlossen,  das  auf  der  Regulatorwclle  frei  vor- 
ehiebbar  iat  und  sich  auf  die  Schwunggewichte  mit  der  Kraft  Q  stützt,  so 
ail  die  senkrechte  Bewegung  dieser  Gewichte  unmittelbar  auf  das  Gehäuse 


'ijrftragm  wtrii-    D&a  unUre  Ende  dew  letzteren  bildet  die  Reffulatomiuffo, 
(ii  midier  der  Refjulatorhebel  angreift. 

Dir-  konstruktive  Ausführung  des  Rt-gulators  zeigt  Fig.  304  u.  3U5, 
,  In  Ji'|siJIk;[|  ist  eine  besondere  Vorrichtung  zum  selbsttätigen  Abstellen 
I  kj  Uas'biiie  zu  bemerken:  Bei  TransniissionntlampfniRschineu  wird  die 
I  Bnridiiung  getroffen,  daß  die  Füllung  der  Masrbine  sehr  klein  oder  Null 
itrni.  wenn  der  Regulator  iji  seine  höchste  Slellnng  gelangt.  Im  Fall 
'ET  plötxlieheu  Boflnstung  nimmt  di«  Umdrehungszahl  der  Maschine  nur 
«'"ig  zu,  denn  wegen  dos  nahezu  »Blatischen  Charakters  des  R«gulaU>rs 
i'igl  derselbe  bei  einer  kleinen  Steigerung  der  Umdrehungszahl  in  seine 
■Mtsto  fitelluDg  und  schließt  dadureh  die  Dampfzufuhr  zum  Zylinder 
I  i-i'ii  nb.  Bei  einem  Pumpwerk,  das  mit  einem  r-lark  siatischen  Letslungs- 
i,i;iil«lor  botiicben  wird,  sind  die  Verhällnisae  wesentlich  andere:  Es  sei 
i'^i'iiotnmen.  dli?  Pumpe  werde  mit  ihrer  höchsten  zulässigen  Umdrehungs- 
i;Ll  lirtrielwn ,  welche  etwa  65  in  der  Minute  betragen  möge.  Der  Re- 
-'i:l;iU}t  wird  ulsdiinn  in  seiner  liöchBten  Betriebsstellung,  gleichzeitig  aller 
;i'-  Steuerung  auf  Betriebsfüllung,  die  etwa  0,3  sein  möge,  stehen.  Tritt 
;ii"  ilurch  einen  Rohrbrach  in  der  Druckleitung  eine  plötzliche  Entlastung 
''  r  Maschine  ein ,  so  muß,  um  ein  Diu'chgeben  derselben  zu  verhindern, 
i"'  Sienerung  rasch  auf  Nullfüllung  gebracht  werden.  Da  hierzu  aber 
N"  groUe  Drehung  des  Steuerungshebels  nötig  ist,  so  müßte  die  R^gulator- 
ii::if(!  noch  nin  ein  beträchtliches  Stück  «tei^n  könneu,  hiermit  wäre  aber 
'■'■;,Tn  des  stark  statischen  Charakters  des  Weißschen  Regulators  eine 
'iiuläsaige  Steigerung  der  Umdrehungszahl  verbunden.  Es  ist  deshalb 
!"■  Einrichtung  getroffen,  dal!,  sobald  die  höchst«  zulässige  Umdrehungs- 
'  'lil  ubersohrillen  wird,  die  Verbindung  zwischen  Regulator-  und  Steuerungs- 
ii'.liel  gelöst  unil  die  Steuerung  durch  ein  am  Steuerhebel  hängendes  Ge- 
"ii'lit  ni^h  auf  Nuilfüllunf;  gebracht  wird. 

Die  ZugsNinge  Z  ist  durcii  einen  Einschnitt  mit  einer  Nase  ver- 
liiii,  mitti^lst  welcher  sie  an  einer  im  Regtilatorhebel  drehbar  gelagerten 
"■■lii  C  iiufgehängt  ist.  In  diese  Nuß  ist  ein  Hebel  CC,  eingeschraubt, 
1  dössHu  Ende  Cj  ein  Belastungsgewich  l  C,  abwärts  drückt.  Hierdurch 
uird  der  Kingriff  zwischen  Zugstange  und  Nuß  gesichert  Steigt  der  Re- 
ifulaior,  so  senkt  sich  die  Nuß  C;  der  Hebel  CC, ,  welcher  an  seinem 
Ende  C,  an  einer  vertikalen  Stange  geführt  iüt,  behält  aber  seine  horizon- 
tale Lage  vermöge  des  Belaßt ungsgewicht«  Cj  bei  und  der  Eingriff  der 
/.ug>tange  in  die  Nuß  bleibt  erballen,  bis  das  Hebelende  C,  sich  soweit 
nach  nbwurtJi  b>'wegt  hat,  dali  es  gi'gen  den  Bund  C,  an  der  Pühntngs- 
•Ungv  tt&Üt.  In  diesem  Augenblick  hat  der  Regulator  sich  soweit  ge- 
hoWn,  (Inß  di»  Maschine  ihre  höchste  zulässige  Umdrehungszahl  erreicht 
iMt.  Suiigt  der  Rti^lBtur  noch  weiter,  so  bewegt  sich  auch  die  Nuß  C 
IM  abwarte,  da  abc-r  das  Ende  C,  am  Bund  Cj  anliegt,  so  erfährt  _ 
C  liiwe  Drehung  um  ihre  horizontale  Achse,  der  Eingriff  i 
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Stange  und  NuB  wird  gelöst  und  diu  Zugstange  Z  schlüpft  durch  den  SchliU 
der  Nuß  hiDdurch  unter  der  Wirkung  des  an  ihrem  Ende  hangenden 
Belastungsgewichts.  Die  Steucrang  wird  momentan  auf  Füllung  Null 
eingestellt. 

Die  im  vorstehenden  heschriebene  Einrichtung  gestattet  die  Ände^ing 
der  Umdrehungszahl  des  Pumpwerks  nur  von  Hand,  was  bei  Maschinen, 
welche  einen  Hoch  Wasserbehälter  zu  speisen  haben,  vollständig  genügend 
ist.  Eine  selbsttätige  Regulierung  der  Umdrehungszahl  in  Abhängigkeit 
von  dem  Druck  der  geförderten  Flüssigkeit,  derart,  daß  die  Umdrehungs- 
zahl um  so  mehr  abtitnimt,  als  die  Pressung  in  der  Druckleitung  zunimmt, 
läßt  sich  durch  die  in  Fig,  306  schenmtisch  angegebene  Verschiebung  des 
Regulatorhebeldrehpunkts  erzielen. 


Flg.  30«. 

Der  Drehpunkt  des  Rogulatorhebela  liegt  im  Kopf  eines  Flungera, 
auf  welchen  von  unten  eine  Feder,  von  oben  der  Flüssigkeitsdruck  des 
Wasser»  in  der  Druckleitung  oder  im  Sanimelgefäß  wirkt.  Wächst  dieser 
Druck,  so  wird  der  Plunger  abwärts  geschoben.  Man  hat  sich  nun  vor- 
zustellen, (Inil  zuerst  B  nach  B,  gelangt.  Da  der  Widerstand  der  Re- 
gulaturmuffe  größer  ist  als  der  Widerstand  des  Steuerhebels,  so  bildet 
zunächst  A.  den  Drehpunkt  für  den  Regiilatorhebel  und  es  kommt  C  nach 
C'i.  Hierdurch  wird  ober  die  Füllung  der  Maschine  zu  klein,  diese  läuft 
<liiher  langsiinier;  es  sinkt  infolgedessen  die  Rfgulatormuffe,  wobei  nun- 
mehr B,  den  Drehpunkt  bildet.  Es  wächst  dadurch  die  Füllung  und 
zwar  solange  bis  die  Dampfarbeit  gleich  der  Widerstandsarbeit  des  Pumpen- 
kolbcns  geworden    ist   und    der  R^^latorhebel    etwa  in  die  Stellung  Ä,  C 
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p-hn^.     Kol^prechond   der  VerecliioLuiig  der  Muffe   von  A  nach  A,  ist 
iic  l*milreliungsxfihl  der  Pumpe  jetzt  eine  kleinere  als  vorher. 

Eine  Verwendung  des  Weil^^chen  Re^ators  zur  selbsttätigen 
Kegrlung  der  ümdrehungsznlil  und  zum  selbsttätigen  AbelellGii  von  Ak- 
kumuliUoTspeise pumpen  bei  einem  Rohrbruch  ist  in  Ad.  Ernst,  Die 
Hihcwuge  beschrieben. 

Neben  dem  Rcgulntor  von  Weiß  ist  der  LeistungsreguUtor  von 
Toile,  gebeut  von  Theod.  Wiede's  Maschinenfabrik,  A.-G.,  in  Cheni- 
niti,  sowie  der  Leistungsregulator  von  Stumpf,  gebaut  von  Steinte  & 
Birtuiig  in  Quedlinburg  anzuführen.  Der  letztere  macht  eine  Aus- 
ISHTOrricbtung  eutbebrlii'h.  Er  besitzt  einen  großen  Muffenbub,  der 
l^bsatD  aus  2  Teilen  besteht:  für  den  unteren  Teil  des  Muffenhubs  Ist 
<fcr  Rf^ulatur  stark  statisch,  für  den  oberen  Teil  aber  nahezu  astatisch. 
Die  uateren  Muffe ustollungen  dienen  für  die  Leistungsregelung  wie  beim 
B^laur  von  Weiß,  •  Überschreitet  die  Muffe  eine  gewisse  Hubhöhe, 
Wflohe  der  größten  zulässigen  Umdrehungszahl  entspricht,  so  steigt  der 
Kt'gulalor  rasch  nach  oben  und  stellt  hierdurch  die  Steuerung  auf  Füllung 
SiilL  Näheres  hierüber  ist  in  M.  Tolle,  Die  Regelung  der  Kraftmaschinen, 
Vt^rlag  von  J.  Springer,  Berlin  zu  finden. 


23.  Rohrleitungen. 

AU  Material  für  die  Herstellung  der  Röhren  wird  verwendet:  GuS- 
eiwn,  Schmiedeiseii,  Stahl,  Kupfer,  Messing,  Bier,  Zinn  mit  Bleimantel,  Ton, 
Zcmeni.  PorEellan,  Glas,  Holz,  Papier  mit  Asphaltüberzug;  Schläuche 
*erd«-D  aus  Hanf,  Leder,  Gummi  oder  Kautschuk  usw.  angefertigt 

Schmiedeiserne  Röhren  werden,  besonders  durch  sauere  Gruben- 
wftfver,  schneller  als  gußeiserne  angegriffen,  sind  deshalb  von  geringerer 
Hauer  als  diese,  haben  aber  den  Vorteil  der  größeren  Festigkeit  gegen 
l^tÖ^  und  des  kleineren  Gewichtes,  weshalb  sie  insbesondere  bei  Schacbt- 
leibuigcit  die  guik^isomen  Röhren  immer  mehr  verdrängeu.  Die  scfamied- 
men  Btöhren  sind  gezogen,  geschweißt  und  hei  größeren  Durchmessern 

Gußeiserne  Röhren  können  gegen  das  Angreifen  durch  sauere 
ser  mich  durch  geeigneten  Anstrich,  z.  B.  mit  Teer,  Asphalt,  Zement, 
olid,  Firnis  u.  dergl.  oder  ilurch  Eniaillierung,  Ausfutl«rung  mit  Hole- 
bben,   Kautsch ukubemig  geschützt  werden;   Seh micdeisen röhren  erlialten 
1  ErhilzuDg  auf  200  "  einen  Anstrich  von  Teer  oder  Mennige  mit  Leinöl 
seht. 
Kupfer  und   Messing  zeichnen    sich   durch   große  Dauerhaftigkeit 
I  worden  aber  weff^n  dee  hohen  IVeisea  nur  selten  benutzt.     Bloi  ir-' 
für    klHae   Durchmesser   angewendet,    bei    Pumpen   fär  Trinlnr 
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würden  Bleiröhren  eine  Vergiftung  des  einige  Zeit  in  ihnen  stehenden 
Wassers  herbeiführen  können;  es  sollen  daher  in  diesem  Falle  nur  Blei- 
röhren zur  Verwendung  kommen,  welche  innen  einen  Überzug  von  Zinn 
oder  Schwefelblei  erhalten  haben. 

Röhren  aus  Ton,  Zement,  Porzellan,  Glas  werden  bei  Flüssig- 
keiten benutzt,  welche  Metalle  angreifen;  Wasserleitungen  aus  Ton  oder 
Zement  finden  sich  vielfach,  wenn  der  Druck  gering  ist. 

Röhren  aus  asphaltiertem  Papier  sollen  sich  für  saure  Gruben- 
wässer bei  geringem  Druck  als  geeignet  erwiesen  haben. 

Holzröhren  finden  sich  nur  noch  bei  Handpumpen. 

Während  die  Röhren  starr  sind,  haben  die  Schläuche  eine  gewisse 
Biegsamkeit,  die  für  bestimmte  Fälle,  wie  bei  Spritzen,  notwendig  ist. 

Hanfschläuche  werden  aus  Hanf  ohne  Naht  gewebt  und  kommen 
roh  oder  vorbereitet  zur  Verwendung;  im  letzteren  Falle  sind  sie  mit 
einer  Lösung  von  Gerbstoff  durchtränkt  und  im  Innern  mit  einer  Gunimi- 
masse  dünn  ausgekleidet,  wodurch  eine  vollkommene  Dichte  erzielt  und 
die  Dauerhaftigkeit  erhöht  wird.  Saugschläuche  werden  gegen  den  äußeren 
Überdruck  durch  innere  und  äußere  Drahtwicklung  aus  Eisen  mit  Zinn- 
oder Kupfer-Überzug,  besser  aus  Messing,  widerstandsfähig  gemacht  und 
zum  Schutze  gegen  Beschädigung  mit  einer  stark  geteerten  Schnur  um- 
wickelt. 

Lederschläuche  werden  aus  Rindleder  hergestellt  und  zwar  ent- 
weder genäht  oder  genietet. 

Die  Gummischläuche  bestehen  aus  geschwefeltem  Kautschuk  mit 
einer  oder  mehreren  Hanfeinlagen.  Als  Saugschläuche  werden  sie  wie  die 
Hunfschläuche  mit  Draht-  oder  Schnurwicklung  versehen. 

Biegsame  Metall  schlauche  werden  durch  schraubenförmiges  Auf- 
wickeln eines  Metallbandes  von  geeignetem  Querschnitt  hergestellt,  dessen 
übereinander  greifende  Ränder  ein  Dichtungsmaterial  (Gummi,  Asbest)  auf- 
nehmen. 

Bezüglich  der  Rohr-  und  Schlauchverbindungen,  Dichtungen,  sowie 
weiterer  Einzelheiten  der  Röhren  und  Schläuche  kann  auf  die  bekannten 
Werke  über  Maschinenolemente  verwiesen  werden ;  hier  seien  nur  noch 
Angaben  über  die  gebräuchlichen  Abmessungen  und  die  zulässigen  In- 
anspnichnahmen  beigefügt. 

Bei  einer  lotrechten  langen  Röhrenleitung  können  die  Wanddicken, 
dorn  nach  oben  abnehmenden  Druck  entsprechend,  verschieden  groß  ge- 
nommen werden,  um  an  Gewicht  zu  sparen. 

Gußeiserne  Röhren.  Dieselben  werden  je  nach  der  Art  der  Ver- 
bindung als  Flanschen-  oder  Muffenröhren  bezeichnet.  Die  Wandstärke  s 
ist  mit  Rücksicht  auf  die  Herstellung,  die  Beförderung  und  die  Verlegung 
nach  Bach  für  pi  bis  10  at.  zu  nehmen 
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1  für  atchend  gegossene  Rtihren, 
I    „     liegend  ,,  „ 


Die  Festigkeiteberochnun^  auf 
^fl'bcDen  Formel  302 
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luMutühreii ;    hierbei    beioichuet  D  die   innere  Weite  des  Robros. 

nnidt,  kl  die  xuläesige  Materinlbeanepruohung  in   kg  für  1  i|ein   Quer- 

Khniit  und   n   einen  Zuschlag,   welcher  für   ^bend  gegossene  Kohre  xu 

mm  anzunehmen  isl.  

Far  Gußeisen  kann  k.  =  100  bis  2üO  gesetzt  werden,  un»  den  SlöÄi 
SHiDung  zu  Irogeii.  Gibt  Gleich.  302  kleinere  WeHe  als  die  Fonnel  3lj 
B  >M  die  Iculere  innßgebend. 


Ffirdie  Bereclinung  von  ßaugleitungen,  welche  ein  Fußvenlil  hiib« 

Hü  ganze  Fürderhöbe  zugrunde  zu  legen. 

Für  Drucke  bis  10  aL  kann  zweckmäßig  die  vom  Verein  deutlicher 

'igmieure  und  dem  Verein  der  Gas-  und  Wajwerfaehmänner  Deiibiclilands 

J^iTB  1882    gemein  ach  aftl  ich    aufgeslelllt?   Tabelle   (Et^nzungcn    bi^tr, 

fiewiehle  schein  Bach's  Masebiuenelemenlen)  benutzt  werden, 

W  «if  die  in  den  Sehniltfiguren  307  n.  308  angegebenen  Abmesaunj 

^lit  und  auf  S.  288  wiedergegeben  ist. 

Die  Scfarnkelläng«  L  der  Krüiumung:»-  und  T-Stücke  bei  Fianechen- 
I  bt«linimt  sich  nu^  der  Formel  L  =:  D  -f-  100  mm.  Bei  der  Be- 
Khuuug  der  GowIcJite  von  Formslücken  ist  dem  Gewichte,  welches  nach 
rji  nonnalon  Abmesäungeu  berechnet  ist,  ein  Zuschlug  von  \h^'n,  bei 
solcher  ron  20 '/o  zugeben.  Flanscbeu -Form stucke,  deren 
I  Dnrdiines-ser  von  400  mm  und  mehr  besitzt,  sind  von 
BetncWlmi-k  un  sowohl  in  ihren  Wandungen,  aU  auch  durch  Ki 
ref«lirk«!ti. 


bt^tr^^^ 
'elcbj^H 
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Kolbenpumpen. 


Für  die  Anordnung  der  Schrauben löcher  gilt  die  Regel,  daß  in  der 
Lotebene  durch  die  Achse  des  Rohres  sich  keine  Schraubenlöcher  be- 
finden sollen. 

Baulänge  der  Flanschen  Schieber  D  -\-  200. 

Baulange  der  Muffenschieber  mit  eingetriebenen  Sitzringen 

0,7  D  -f  100, 

mit  eingebleiten  Sitzringen  D  +  250  —  2  t. 

Röhren  aus  Schmiedeisen  und  Stahl.  Die  Festigkeitsberech* 
nung  kann  nach  Gleich.  302  mit  k^  =  500  kg  für  Schmiedeisen  und 
k|-  =  800  kg  für  Stahl  ausgeführt  werden.  Die  gewöhnlichen  Abmessungen 
von  übereinander  geschweißten,  sogenannten  patentgeschweißten  Röhren  sind 
folgende : 


Äußerer  Durch- 
messer in 


1 


mm 


38    I  41,5  ,  44,5  I  47,0 


51 


54 


57 


60 


63.5 ;  70 


1 


engl.  Zoll 


IV«     l»;8'l^4jl»8!     2      |2V« 


2V*i2»/8i2Vt  2'/4N 


Normalwandstftrke  in  .    .    mm 


2,25  '  2,25   2.25  '  2.25  ;  2,50   2,50 


2,751    3 


'  8 

I      I 


I 


Die  Länge  betragt  4  bis  6  m. 

Solche  Röhren  können  für  Drucke  bis  zu  15  at.  verwendet  werden; 
bei  höherem  Druck  ist  die  Wandstärke  größer  zu  nehmen.  Für  kleine« 
Drucke,  etwa  bis  zu  6  at,  lassen  sich  die  stumpf  geschweißten  Gas-  und 
Wasserleitungsröhren    anwenden,    deren   gebräuchliche  Abmessungen  sind: 


Innere  Weite  in  engl.  Z. 


g'  V4'S'8    i  »/a  l»/4 


1 


IV*!!»/«;!'/*    2  |2','*  2V«'2»;«,3  S'^ 

I  ,  I  I  I  L 


Äußerer  Durchm.  in  mm  .     . 


10,5  13  ;i6,4  21    27  33,5  42    48  '  52  59,5  70  ,76  i  83   b^ 


I       t 


Diese  Röhren  werden  in  Längen  bis  zu  4,25  m  geliefert. 

In  Fig.  3o9  ist  eine  Verbindung  für  aus  schmiedeisernen  Röhren, 
sogen.  Preßröhren  hergestellte  Hochdruckleitungen  angegeben,  bei  welcher 
metallische  Dichtung  angewendet  ist  Das  eine  Rohrende  ist  glatt  gefräst, 
das  andere  doppelt  konisch  gefräst;  beide  werden  durch  eine  Muffe  mit 
Rechts-  und  Linksgewinde  aufeinander  gepreßt.  Die  gezeichnete  Verbindung 
genügt  für  200  at.  Druck.  Für  die  Herstellung  sind  besondere  Schneid- 
kluppcii  notwendig,  die  sowohl  das  Gewinde  schneiden  als  auch  die  Dicht- 
flächen  fräsen,  so  daß  letztere  vollständig  richtig  zum  Gewinde  liegen,  da 
sonst  Dichtheit  nur  schwer  erreichbar  ist. 

Kupforröhren  werden  in  lichten  Weiten  von  3  bis  250  mm,  ge- 
wöhnlicli  in  Abstufungen  von  je  5  mm,  angefertigt  Die  Wandstärke  kann 
von  0,75  bis  6  nun  genommen  werden,  die  Länge  bis  zu  4  m  bei  ge* 
löU'ten,  bis  zu   6   m  bei  gezogenen   Röhren. 


Rohrleitungen. 
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Messingrohre  haben  folgende  gebräuchliche  Abmessungen: 

Lichte  Weite  4  bis  160  mm, 
Wanddicke  ^/g  bis  5  mm. 

Bleirohre  werden  in  lichten  Weiten  von  6  bis  70  mm  und  Wand- 
stärken von  2  bis  6,5  mm  in  den  Handel  gebracht. 

Zinnrohre  mit  Bleimantel  für  ö  bis  6  at.  Druck  werden  von 
10  bis  40  mm  lichte  Weite  benutzt. 

Hanfschläuche  werden  von  16  bis  100  mm  innerem  Durch- 
messer und  bis  zu  30  m  Länge  geliefert;  der  Probedruck  soll  bei  rohen 
Schläuchen  10  at.,  bei  vorbereiteten  20  at.  betragen. 

Gummischläuche  werden  von  10  bis  150  mm  lichter  Weite  und 
in  Längen  bis  zu  20  m  angefertigt 


n 

89  95 

1 

102 

108  '  114  121  '  127 

1       1 

133  140 

146  152 

5'/4  6 

159 

165 

171 

178  '  191 

"", 

«v. 

8»> 

4 

4V4|4V« 

4  »/4  5 

5  '/«  '  5  >/. 

I 

6V4 

6  'It '  6  »/4 

7  '  7  »/2 

1 

8,25 

8.75 

8,75 1  3,75 

'!• 

4   4,5 

1 

4,5  4,5 

4.5 

4,5 

4,5 

4,5  5,5 
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Fig.  809. 


Inbetreff  der   Abmessungen    von    Metallschläuchen   siehe    z.  B.   die 
Listen  der  Metallschlauchfabrik  Pforzheim. 

Wagrechte  Rohrleitungen  sind  in 
Abständen  von  1  bis  3  m  zu  lagern  und 
zwar  möglichst  derart,  daß  die  Röhren 
sich  ungehindert  auf  den  Lagern  ver- 
schieben können.    Lotrechte  Leitungen 
müssen  in  einer  Entfernung  von  je  15 
bis    20    m    gestützt    und    auch    gegen 
seitliche  Schwankungen   gesichert   werden.     Jede  Abteilung  der  lotrechten 
Leitung  zwischen  zwei  Stützpunkten  ist  so  anzuordnen,  daß  die  einzelnen 
Röhren   aufeinander   stehen   und    sich  auf   die  Verlagerung  stützen,    nicht 
aneinander  und  somit  auch  nicht  an  letzterer  hängen.    Die  Verbindung  der 
einzelnen  Abteilungen  geschieht  durch  Stopfbüchsen. 

Die  Saugleitung  muß  vollkommen  luftdicht  sein  und  auf  ihrer  ganzen 
Länge   gegen    die  Pumpe   zu  steigen,    damit  sich  keine  Luftsäcke  bilden. 

Für   den  Anschluß   des   Saugrohrs   an   den   Pumpenzylinder  ist   zu 
beachten,   daß  sich  in  keinem  Falle  an  dieser  Stelle  Luft  festsetzen  darf. 

Der  lichte  Rohrquerschnitt  ist  zu  bestimmen : 
Bei  Leitungen  ohne  Windkessel  aus 


FrVr  =  Fu 


m 


Vr 
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bd  Lätungen  mit  Windkessel  aus 

Fr  V,  =  Q 

F,  =  ^, 318 

wenn  F,  den  lichten  Bohrquerschnitt,  F  den  Kolbenquerschnitt,  v».  die 
mitdere  Wassergeschwindigkeit  in  der  Leitung,  Uq,  die  mittlere  Kolbcn- 
geschwindlgkeit  und  Q  die  sekundliche  Wasserlieferung  bedeutet. 

Die  mittlere  Wassergeschwindigkeit  wird  bei  Saugleitungen  durch- 
schnittlich Vr  =  0,8  bis  1  m  gewählt,  bei  großer  Saughöhe  oder  langer 
Leitung  kleiner.  Bei  Druckleitungen  beträgt  v^  durchschnittlich  1,0  bis 
2  m,  bei  hohem  Druck  mehr.  Je  größer  die  Wassergeschwindigkeit,  um 
so  enger  und  billiger  wird  die  Leitung,  um  so  größer  ist  aber  der  Lei- 
tungswiderstand.  Es  sind  also  Anlage-  und  Betriebskosten  gegeneinander 
abzuwägen. 


24.  Saugkopf  und  Fnßventil. 

Das  Ende  des  Saugrohrs  wird,  da  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  meist 
ünr^nigkeiten  enthält,  die  von  der  Pumpe  ferngehalten  werden  müssen, 
mit  einem  Kopf  oder  Korb  versehen,  der  zahlreiche,  in  ihrer  Größe  den 
Unreinigkeiten  entsprechende  Öffnungen  enthält  Diese  Saugkörbe  können 
in  verschiedener  Weise  geformt  werden,  jedenfalls  muß  aber  der  Gesamt- 
querschnitt der  Öffnungen  B  bis  4  mal  größer  als  der  des  Saugrohres 
sein,  damit  bei  Verstopfung  eines  Teiles  der  Löcher  und  mit  Rücksicht 
auf  die  starke  Kontraktion  der  genügende  Durchflußquerschnitt  noch  vor- 
handen ist  Es  wird  daher  gewöhnlich  das  Saugrohrende  erweitert  oder 
ein  besonderer  Kopf  von  größerem  Durchmesser  angeordnet  Im  ersten 
Fall  werden  die  Löcher  in  der  Erweiterung  am  Boden  oder  in  der  Wan- 
dung angebracht;  letzteres  ist  zweckmäßiger,  da  sich  die  Öffnungen  weniger 
leicht  verstopfen.  Besondere  Saugkörbe  werden  aus  Gußeisen  (vergl. 
Fig.  310  bis  312),  gelochtem  Eisen-,  Kupfer-  oder  Messingblech  (Fig.  313 
und  314),  Drahtgeflecht  (Fig.  315)  oder  einem  Stangenrost  gebildet.  Bei 
den  Rohr-  oder  Abessinierbrunnen  wird  das  untere  Ende  des  schmied- 
eisemen  Saugrohres  mit  zahlreichen  Löchern  versehen  und  mit  einem 
feineu  Messinggewebe  umgeben,  um  das  Eindringen  von  Schwemmsand  zu 
verhüten.  Saugköpfe  aus  gelochtem  Kupfer-  oder  Weißblech,  wie  sie  z.  B. 
bei  Feuerspritzen  angewendet  werden  und  in  Bachs  „Konstruktion  der 
Feuerspritzen"  8.  14  beschrieben  sind,  werden  durch  Schutzspangen  aus 
verzinnten  schmiedeisemen  Stangen  oder  durch  ein  Korbgeflecht  gege^ 
Beschädigungen  und  gegen  Verstopfen  der  kleinen  I^h<»' 
geschützt 

HftrtmftDii*KBok««  Pimip«n.    S.  Anfl. 
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Eolbenpampen. 


Einige  Beispiele  von  Saugköpfen,  welche  zugleich  die  Anordnung 
Fußventiien  zeigen,  sind  in  den  Fig.  311   bis  317  dargestellt. 


Fig.  311. 


Fig.  810. 


^/////////A 


V///////7'/, 


Fig.  313. 


Fig  812. 


Fußventile  gestatten,  die  Saugleitung  vor  dem  Anlassen  der  Pumi 
mit  Wasser  zu  füllen,  und  verhindern,  daß  sich  die  Saugleitung  bei 
Abst<?llen  der  Pumpe  entleert.  Sie  werden  angebracht,  sobtdd  die  SaugMI 
etwa  3  m  überschreitet.  Bei  der  Konstmktion  dieser  Ventile,  welche 
ihrer  Ausführung  den  Pumpenventilen  gleichen,  ist  zu  berücksichtig« 
daß  der  Durchgangswiderstand  möglichst  gering  sein  soll,  was  leicht 
erreichen  ist,  da  es  sich  nicht  um  spielende  Ventile  handelt,  ihre  Belasta 
also  nicht   mit  Rücksicht   auf   rechtzeitigen  Schluß   gewählt  werden  mi 

Es   kommen,    wie    die    Figuren    zeigen,    Tellerventile,    Klappen  i 
Ku<j:eln    zur  Verwendung.      Bei    der   Formung   des  Ventilkastens  ist  i 
besondere  darauf   zu  achten,    daß  das  Ventil  in  gehobenem  Zustande 
Durdiflußquerschnitt  des  Ventilraumes  und  des  anschließenden  Saugrol 


Saugkopf  und  Fnßyentil. 
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nicht  verengt.  Soll  ein  mit  Fußventil  versehenes  8augrohr  auch  entleert 
werden  können,  so  muß  das  Fußventil  von  außen  mittelst  eines  durch 
Stange  bewegbaren  Hebels   gehoben  werden    können,   wie  z.  B.  Fig.  318 

(lardtellt 

Ist  ein  Fußventil  angeordnet,  so  sind  die  Wandstarken  der  Saug- 
»-'itung  wie  diejenigen  der  Druckleitung  zu  berechnen. 

Für  Saugrobre  von  über  50  mm  Durchmesser  werden  die  Saugkörbe 
ind  Fußventilkästen  gewöhnlich  mit  Flanschen,  für  engere  Saugrohre 
>it  Schlauchstutzen  oder  Gewinde  zur  Befestigung  des  Saugrohres  bezw. 
chlauches  versehen.     Bezüglich  des  in  Fig.  314  angegebenen  Saugkor))es 

Fig   816. 


Fig.  814. 


Fig.  315. 


Fiß.  817. 


'  zu  bemerken,  daß  der  Seiher  aus  Kupfer-  oder  Weißblech  an  den 
^ntilsitz  aus  Messing  gelötet  wird;  das  Ventil  bo-steht  aus  einem  metallenen 
tihrungskörper,  einer  Dichtungsplatte  aus  I^der,  einer  gußeisernen  Be- 
Hungsscheibe  und  der  Schraube  zur  Verbindung  dieser  Teile.  Der  aus 
essing-  oder  verzinktem  Eisendraht  hergestellte  Saugkorb  Fig.  315  ist 
das  zweiteilige  Ventilgehäuse  aus  Gußeisen  ang(^<chraubt ;  als  F'ußventil 
«t  eine  Gummikugel  mit  Eisenkern.  Bei  dem  in  Fig.  316  u.  317 
rgesteliten,  von  Baumann  angegebenen  Saugkorb  ist  die  Siebfläche 
*h.  innen  gelegt  und  dadurch  das  p]ntleeren  des  Sumpfes  bis  nahe  der 
ienflache   ermöglicht      Das   Sieb   läi>t    sich    leicht    herausnt^hmen    und 
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EolbeDpompen. 


n.  Beispiele  ausgeführter  Kolbenpumpen. 
25.  Pampen  mit  Handbetrieb. 

Der  Handbetrieb  eignet  sich  naturgemäß  nur  für  kleine  Leistungen. 
Man  trifft  ihn  bei  Pumpen,  die  nicht  andauernd  im  Betrieb  sind,  und  bei 
solchen,  deren  Verwendungsort  wechselt  (transportable  Pumpen). 

Der  Antrieb  durch  die  Hand  geschieht  mittelst  Hebel  oder  EurbeL 
Senkrecht  angeordnete  Hebel  (Fig.  318  u.  319),  welche  wagerecht  hin- 
und  herbewegt  werden,  heißen  Schwunghebel  oder  Schwengel,  im 
Gegensatz  zu  den  wagerecht  liegenden  durch  die  Hand  auf  und  ab  be- 
wegten Hebeln  (Fig.  320),  welche  Druckhebel  oder  Druckbiume 
genannt  werden. 

Die  in  Rechnung  zu  nehmende  Größe  der  Leistung  eines  Arbeiten 
hängt  wesentlich   von  der  Arbeitsdauer  ab.     Insofern  es  sich  bei  den  ge- 
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Fig.  318. 


Fig.  319. 


Fig.  820. 


Rg.  «1. 


brauchlichen  Handpunipen  um  einen  Betrieb  mit  Unterbrechungen  und 
Arbeitsperiod(jn  von  einer  Dauer  bis  etwa  10  Minuten  handelt,  können 
folgende  Verhältnisse  angenommen  werden : 

Hängender  Schwengel  für  eine  einfachwi  rkende  Saug* 
pumpe  mit  Ventilkolben  (Brunnenpumpe)  nach  Fig.  318.  Unter 
der  Annahme,  daß  das  Kolben-  und  Gestängegewicht  durch  das  Schwengel* 
gewicht  annähernd  ausgeglichen  wird,  ist  nur  beim  Niederdrücken  de? 
Schwengels  Arbeit  zu  leisten.  Bei  einem  Weg  des  Angriffspunkts  an» 
Schwengel  von  s  =  0,75  m  und  n  =  45  Doppelhüben  in  der  Minute  ä 
die  Druckkraft  P  =  15  kg  angenommen.  Aisdann  ist  die  geleistete  Arbeit 
pro  Niedergang  oder  auch  pro  Doppelhub 

A  =  Ps=  15.  0,75  =  11,25  kgm 

und  die  in  der  Sekunde  jreleisfete  Arbeit 


An 

60 


A    —  ^'  "  — 

^8  T,.        


11,25. 45        ^,„, 

=  8,43  kgm. 

60  ^ 


Stehender   Schwunghebel   nach    Fig.  319.      Derselbe  diene 
Zinn  Antrieb  einer  dopj)eltwirkenden  Pumpe.     Es  hat  alsdann  der  Arbriier 
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abwechselnd  zu  drücken  und  zu  ziehen.   Mit  P  =  10  kg,  n  =  50,  s  =  0,75  ni 
eigibt  sich  die  Arbeit  pro  Doppelhub 

A  =  2Ps  =  2.10.0,75  =  15  kgm 

und  die  Arbeit  pro  Sekunde 

An         15.50        .._, 

Druckhebel  für  eine  einfach  wirkende  Druckpumpe  nach 
Fig.  320.  Sofern  die  Saughöhe  gering  ist,  kommt  im  wesentlichen  nur 
die  Arbeit  zum  Niederdrücken  des  Hebels  in  Betracht.  Mit  P=  15  kg, 
n  =  35,  8  =  1,0  m  erhalt  man 

A  =  Ps  =  15.1  =  15  kgm 

,  .  An         15.35        ^„^, 

und  A.  =  — — -  =  — — —  =  8,75  kgm. 

■         60  60  ^ 

Eurbelantrieb  für  Brunnenpumpen  nach  Fig.  321.  Der 
Arbeiter  wirkt  an  der  Kurbel  abwechslungsweise  drückend  und  ziehend. 
Bd  einem  Kurbelradius  r  =  0,35  m ,  einer  Umdrehungszahl  n  =  25  sei 
der  mittlere  Kurbeldruck  zu  P  =  15  kg  angenommen.  Dann  ist  die 
Kurbelgeschwindigkeit 

2nrn       2 . 3,14 . 0,35  •  25       ^^_ 
^  =  -60    = 60 =0.916m 

und  die  pro  Sekunde  an  der  Kurbel  geleistete  Arbeit 

A.  =  P  V  =  15  . 0,916  =  13,74  kgm. 

In  der  B^;el  wird  ein  Schwungrad  von  1,0  bis  1,5  m  Durchmesser 
und  einem  Gewicht  von  50  bis  60  kg  angebracht.  Bei  größeren  Brunnen- 
tiefen  wird  zur  Ausgleichung  des  Kolben-  imd  Gestängegewichts  eine 
Zwillingspumpe  gewählt^  deren  beide  Kolben  durch  eine  doppelt  gekröpfte 
Welle  mit  Kurbelversetzung  von  180®  bewegt  werden. 

Durch  Anordnung  eines  Zahnrädervorgeleges  lußt  sich  die  gleiche 
.  Pumpe  für  verschiedene  Förderliöhen  verwenden.  Wählt  man  z.  B.  bei 
doppelter  Förderhöhe  eine  Raderübersetzung  1  :  2,  so  ist  bei  gleicher  Um- 
drehungszahl der  Vorgelegewelle  die  Umdrehungszahl  der  Punipenwelle 
und  demnach  auch  die  Kolbengeschwindigkeit  halb  so  groß.  Es  wird  die 
halbe  Wassermenge  auf  die  doppelte  Hohe  gefördert,  die  notwendige  An- 
triebsarbeit an  der  Vorgelegewelle  ist  also  die  gleiche. 

Die  in  Fig.  322  dargestellte  Hof-  und  Strassenpumpe  findet 
vielfache  Verwendung.  Der  Ledermanschottenkolben  mit  Messingtellor- 
ventil  wird  durch  einen  Schwengel  bewegt.  Als  Saugventil  dient  eine 
Lederklappe.     Um  den  Schwengel   beliebig   gegen   den  Ausgu<^  '  "<»•* 

zu  können,  ist  der  Arm,  welcher  das  Auge  für  den  Drehzajr 
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einen  Riiig  aiijregosseii ,  wolclier  auf  der  Punipensäule  drehbar  ist 
durch  Schniubeii  fcdt^fcklenimt  irird.  Für  Brunnentiefen,  bei  welche 
Saughöhe  mehr  als  7  m  beträgt,  wird  ein  besonderer  Pumpenzylinder 
geführt,  welclier  in  den  Schacht  gesetzt  und  nn  die  Brannensäul« 
einem  Zvcischenrohr  angeschlcK'ücn  wird.  Um  das  Einfri^«n  zu  Verl 
wird  an  diesem  Zwiscbcnrohr ,  unmittelbar  über  dem  Pumpeiizj'] 
welcher  selbst  durch  seine  tiefe  Lage  gegen  Frost  geschützt  ist,  eio 
lecrungshahn   angebracht,    welcher    mit  einem  Stangen BchlÜBsel   von 


ictit  wird.  Maiichmiil  i^l  im  Zwischenrohr  auch  nur  cid  kleines  U 
reellen ,  liurch  wch-hi'ri  i-irli  die^cc  Kolir  und  die  Pumpensäule  l« 
l>l;iiid  dcT  l'unipc  >fll)7iltatig  entleeren.  Solche  Pumpen  werden  I 
:'f>  in  liriinnenlicfe  nup-geführt. 

Zum  FördiTLi  von  ^Vassor,  das  liurch  Sand  und  Sehiamin  * 
imviiiigi  ist,  lÜHil  die  Topf-  oder  Pitcherpumpe  Fig.  323.  1 
ndiT  liiit  einen  gnißcn  Durchmesser  und  ist  oben  trieb terfönn^ 
i-rt,  >o  diili  Kidben  uiiil  Säugventil  leicht  zugänglich  sind. 

Zum  Entlo'ii.-n  von  Biiiigruben,  zum  Auspumpen  von  Grundwi 
dergl.  wird  die  Biiupumpe  Fig.  Ha4bis326,  welche  eine  ZwilS 
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anordnung  der  ein  fach  wirkenden  Hubpumpe  darstellt,  niißoronlentlUh  häufig 
gebiaadit.  Die  Bewegung  der  Kolben  orfoJgt  durch  einen  Doi)|K'llielnl, 
dfT  von  Ewei  bezw.  vier  Mann  Ixidieiit  winj.  Die  Puniiio  wird  ontncdiT 
auf  einem  Balkenrahmen ,  oder,  wie  die  Figur  zeigt,  auf  einem  eisfrneii 
Rädei^wtell  befestigt.  Im  Fall,  daß  <iie  Pumpe  das  Wiiaser  nicht  bloß 
za  ssugen,  wndem  auch  zu  he1>cn  hat,  werden  die  Zylinder  oben  mit  einem 
Deckel  abgeschlossen,  der  mit  einer  Stopfbüchse  für  den  Durchtritt  der 
Kolbenstange  versebon  ist. 


{Für  Bauzwecke,  wie  auch  zur  Föi-dening  von  Flürisigkeilen  aller  Art, 
hauptfächlich  auch  vcrunre  inifit  er  Flii^^'igkeitcn,  r^ind  Meni  brunpunipi-n 
vorzüglich  geeignet.  Solche  PumiK'n  wenten  unter  dem  Name«  Dia- 
phragmapumpen von  der  Firma  Hammelrath  &  Schwcnzcr  in 
DQsseidoTf  in  der  durch  Fig.  327  u,  H2ti  dju-gestcllten  Weise  ausgeführt. 
An  Stelle  des  Kolbenii  besitzen  diese  Pum|H>ii  cino  ringfürniige  Mend)iinie 
uue  Panigummi.  Diefe  iat  an  ihn^in  äußerem  Umfiing  zwischen  dem  OImt- 
uod  Unierteil  des  Pum[)cnkr>rp(>r3  eingeklcmnil  und  an  ihn-m  inneren 
Umfang  mit  zwei  ringförtnigen  Scheiben,  welche  durch  ein  Hebchvcrk  iiuf- 
und  abbewegt  werden,  mittels  Verscliraubung  verbunden,  Als  Säugventil 
dient  dne  Gummikugel,  als  Druckventil  ein  im  Mittelpunkt  der  Mf 
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sitzendes  Tellerventil  mit  GunimidichtuDg  und  untere  RippenfühniDg. 
Die  Wirkungsweise  der  Pumpe  ist  genau  dieselbe  wie  diejenige  emer  ein- 
fachwirkenden Hubpumpe  mit  Ventilkolben.  Durch  das  Heben  der  Mem- 
brane vergn)14ert  sich  der  Inhalt  des  unter  derselben  be&dlichen  Pumpen- 
rauius ;  dadurch  tritt  eine  entsprechende  Wassermenge  aus  der  SaugleitoDg 
durch  das  Kugel ventil  in  diesen  Raum  ein,  gleichzeitig  wird  das  über  der 
Membnuie  befindliche  Wasser  gehoben  und  kommt  durch  den  Ausguß  zum 
Abfluß.  Beim  Sinken  der  Membrane  ist  das  Saugventil  geschlossen  nod 
das  von  der  Membrane  verdrängte  Wasser  tritt  durch  das  Tellerventil  über 
dieselbe,  ohne  daß  eine  Förderarbeit  geleistet  wird.     Die  Bedienung  der 


Fig.  327. 


Pumpe  ist  eine  sehr  einfache.     Die  Ventile  sind  sehr  leicht  zu  übersehen 
und  ülinc  weiteres  zup^änp^lich,    so  daß  eine  Störung  in  der  Wirkung  der- 
selben   infolge    von  Unroinigkeiten    leicht   zu   beheben    ist.     Die  mit  dem 
Verschleiß    von    Kolhondiohtungen    verknüpften  Übelstande   sind  bei  den 
Membran punif Kjn    nicht    vorhanden.     Der   Arbeitsverbrauch    derselben  ist 
kleiner    als    derjenige   der  Kolben pumj)en ,    weil   keine    Kolbenreibung  w 
ü])erwin(len  ist.     Die   zulässige  Saughöhe   wird    von  der  genannten  Firma 
zu   7  ni,  die  zuliißige  Gesamt fördeTböhe   zu  8  bis  10  m  angegeben.    Hat 
die  ruin|K.    nicht    hlof)    zu   saugen,    sondern  auch  zu  heben,    so  wird  der 
Kaum  oberhalb  dc;r  Mem])rane  durch  einen  Deckel,    der  eine  Stopfbüchtt 
für  den  Durchtritt   der  die  Memimme   bewegenden  Stange    und  eine  öff- 


r  ÄiisctiluCi  der  DnickleiUing  erhall,  nbgfwhlosjten.     Am  vorteil- 
ttten   arbeiten   die   Putiipi-n.    venu   diu  äaugiiohe  grüßer   ist   ids  die 

Membran  pumpen  wenlpu  auch  als  ein  fach  wirken  de  Tauchkolben- 
[lumiH'D.  Fig.  329,  ausgeführt,  mit  dem  Zweck,  den  Kolben  und  seine 
Dichtung  Regen  die  chemische  Einwirkung  der  Fürderfliiasigkeit  zu  schütsieu. 
Der  Zylinder,  welcher  von  dem  übrigen  Pumpenraum  durch  die  Membrane 
«bgiMchiwlen  ist,  wird  durch  das  seitlich  angebrachte  Ventil  mit  Wasser 
p-(üllt     Durch  die  Auf-  und  Abbewegung    de^  Kolbens    hebt   und  senkt 


?  .Mcmliniii(\  wi.bfi  d'w  Simg-  und  Druckwirkung  im  unteren  Pumpen- 
entsteht.     Die  Ventile,    ebenso    wie    die    von    der    Förderflüssigkeit 
fahrten  Pum  pull  räume  ujid  Rohrleitungen  werden  iri  geeignetem  Material, 
.  BroHKe,  I-Tar^mnii,  Hartblei  usw.  auegeführt. 

Für  Fürdorhölien  hie  c».  30  m  finden   doppeltwirkende  Pumpen  mit 

eihenkoIlM^n  Verwendung.    Die  Handkolhen  pumpe  System  Klein 

.  330  u.  331    besitzt  i-inen  mit  Ledermaiijfclielten    gedichteten  Doppel- 

»,  welcher  durch  einen  stellenden  Schwunghebel  bewegt  wird.    Da  der 

den   beiden   KolbenacJieiben    befindliche  Zylindemiuin    mit   der  _ 

eitung  in  Verbindung  sl«hi,  so  werien  die  I/edemiangchetlen  ständjj 

t  die  Zylinderwandung  gepreset,  wodurch  eine  zuverläeeige  AbdichlU 
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erzielt  wird.  Durch  die  Iiingu  Führung  des  Doppel kolbeoB  ist  ein  Eck 
deBf'ulbeii  aii  den  Zyliader wunden  veniiieden.  Da  die  Hebelwelle  im  Dra 
wiu'^rrauin  liegt,  so  Ut  eine  Boeinlräclitigung  der  Saagwirkung,  hau 
sächlich  auch  bdm  Ansaugen,  ilurch  Eintreten  von  Luft  durch  die  Well' 
ätopfbüchse  au  geschlossen.  Die  Wölbung  der  Zylinderdeckel  bietet  uel 
größerer  Widerstandsfähigkeit  dertielben  den  Vorteil,  daß  ein  eehr  klei 
schädlicher  Raum  erzielt  wird,  so  daß  diese  Pumpen  bei  Anwendung  eii 
FuÜventUs  bis  bu  9  ni  saugen  können.  Nach  Angabe  der  Husführen( 
Firma  Klein,  8chanzlin  &  Becker  in  PrankeDthal  kann  unter 
Voraussetzung  der  entsprechenden  Kmft  nm  Hebel  die  Ge^amtförderhi 
dieser  Pumpen  33  tu  betragen. 


der  ^tn^^chineiifabrik  Gritzner,  Akt.-G(*i 
impe,  Fif.'.  Ü32,  besitzt  zwei  Pcheihenkolbet 
igbi'liids,  auf  dessen  Welle  ein  doppelannip 
■^etiler  Richtung   hin-  und  berbesf 


Die  Hnndkolbinpun 
Durliich  .siigi'u.  Niiitriirii 
welch.'  milli-l>  i'iiies  Miv 
Hebel  niigeliracbt    ist,    in  enl; 

wenien.  I>t  F  der  wirksame  K<dbcn.iucrÄ-liniK,  S  der  Hub  der  Kolbei 
cu  wird,  wciiti  lue  Koll)en  gegeneinüiider  oder  auseinander  bewegt  wenln 
bf'i  dem  Hub  ft  von  beiden  Kolbon  zn>anmicn  die  Waswrmenpe  2FS  vt 
lirän-rt.  Durch  die  Anlriebsvorrichiung  winl  jilso  gleichsam  der  «irki^W 
Kiilbi-nhul»  vcnloppclt. 

Dil'  Wirkunps weifte  der  Pnm|>i'  ht  die  folgende:  Die  inneren  Sein 
dir  Kolben  saugen  diis  Wasser  durch  das  ntitere  linke  Saugventil  ai 
driickciL  es  dur.-li  diis  obere  nx-lite  Druckventil  in  das  Druckrohr.  T 
üulieren   Kuibenseiien    :simgen    durch    das    rechte    Säugventil    und   drück 
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dnrcb  du  linke  DnickventJl.  Die  eräU>re  Funktion  <lor  Fninjx!  i^l  olitic 
■Htm«  klar,  zur  zweiten  wäro  zu  bemerken,  dalt  die  bet(l<>n  in  der  /i'ic)«- 
Dang  Ksichtlichen  lläume  (üb<T  dem  rochlcn  Siuig-  und  unter  dfin  linken 
Dratkreotil)  durch  aneii  Kiuuil,  welcher  im  der  Hintti-:'i^iti>  dir  l'inn|H' 
liegt,  KfbnDdett  und. 


Vennög«  der  Geflamtmionlniin;;  dtrr  I'uiiiJm;  i 
B«u  eine  große  Walser! iefenin;;  cnci«!!.  Dit-nrr  Vi 
Kolben  mit  beiderseitiger  Alxlichlung  um)  •i>,ii\ii-luii 
^Ufliöhe  wild  ron  der  »u-füLr'iiidcn  Finim  zu  7 
20—23  m  angegeben. 

Durch  Venrendun^  zw<r'ier  Ventil kollc-n  niii 
Vvguu^  liltt  Nch  eine  Dofiji-l Wirkung*  'i>-r  l'unifie  >■ 
Uopt  gaii(rveatile  vortianden  rini.  vi"  ■:;'  -  di';  in 
«e*Ule  Fabrik?,  und  gobif i-i.u.'jij,*:  v.;,  Ai,,. 
oeidffl  mit  Ledennaii»cb«-ll«n  ui;  i  I>-;-iklajp]- :;  v-r 
••unA  ivei  auf  die  En'Jaii>f';:.  ■>  r  Il-i- ;■.■,;.  ;;  .•: 
*«egi,  wobei  )eweili^  der  aui-i-!;;--:.;-  K  '.''■■:.  --i 
^iiirend  der  niedef;gebtn'ie  K':!<'i:  ■.■';(;■,;._-,-  . 
'*»egL  Da  dae  Auf!^leiJ«-n  -K-  K' .:■-:.  n-w.  -J 
Btiheofolp;  r-iaUflndet.  «j  *-.m-i-:.!  '.'^:  .■  -■  r.  .; 
lad  Dnickleituiig  ein«  J>'j]i}K'li>i;k-:f.;.'.  .-.:.'  .«.. 
<ln  U*a?aert  in  der  Fuujpr  Hiv^r..     J^.-.  iV.--  ■. 


Tt  iK.-i  -'-lir  a* 

frXiAl  Iwlin^'t 

Aniri..!,.    Di., 

ni,    <ü-.  Itri' 

':Mj''-}^l>'^-' 

m.'..;..  ..l.,:.- 

Fi'/.  3:J3   u. 

,-  A-  ^milh  Ä 

Du  der  Kanal,  nelcher  die  beiden  Zylinder  verbindet,  abwärts 
ist,  so  bildet  der  obere  Teil  des  linken  Zylinders  einen  Luftsacl 
welchen  der  Liefen 
der  Pumpe  stark  be 
tigl  werden  muß, 
Ordnung  der  Pum[ 
es  ferner  mit  sieb, 
Durchga  Dg!*  widerst! 
Kolben  Ventils  bein 
gang  des  Kolben.' 
ist,  als  der  Widers 
Saugvenüls  der  eil 
kenden  Hubpomf 
Kolben  Ventil  nnd 
Strom  sich  in  e 
gesetzter  Richtung 
und  zwar  mit  der 
Geschwindigkeit.  Di 
gau  gsgesch  wind  igk( 
das  Ventil  wird 
verdoppelt  und  den 
cbend  der  Durchgar 
stand  des  Ventils  ve 
Wegen  des  großei 
liehen  Raums  und  i 
iTwähnten  Luflsack 
Pu[ii])e  zum  Sauge 
fieeigiioL 

Eine  Zwilling 
mit  Handbetrieb,  de 
tilkolbeu  eben  fall.' 
Schwuiighebel  bew 
den,  bringt  die  Fin 
Brandenburg  ui 
Namen  Kolonin 
in  den  Handel. 

Als  einfach- 
TimohkollH'n  pumpe 
iriub  durch  w£ 
Druck hebel  nach  ! 
wenlen  die  Ha 
iiipfkcssel  mit  einer  Wiisscrüefi'rung  bis  zu  etwa 
=  35  Doppelhüben  ausgeführt. 
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Glucte  Anordnung  besitzen   die   Kesael-   und  Rohrprobierpumpen, 
wie  die   Handpreßpumpen    für    hohen    Druck.     Eine    derartige    Pumpe 


für  einen  Druck  bi»  1200  Atmosphären 
der  Firma  Friedrich  Götze  in  Bur- 
scheid bei  Köln  a.  Rh.  7^igt  Fi^.  H35 
bis  337.  Das  Material  des  Pumpen  körjHrM 
ist  Kanonen  mctall,  des  Plungers  uml  h: 
lieber  Ventile  Nickelslald,  der  Ven*chliill- 
schrauben  Stahl,  de«  Kreuzkopffw  uml 
FflhningHunnes  Gulleis<;n,  <ler  IJeltel  und 
pig.  an.  Zapfen  Sehmiedeeii«n ,   bezw.  Klnhl.     I'ie 

AiMÜchtunf:  dei^  PIum^th  gt-w;hieht  durch 
*d  Ledemunschetlen  mit  Rotgußiiiwn.  Kine  CixTiM;hr'-ituHg  de«  zu- 
Migen  Höcbatdnicks  ist  durch  ein  Wclierheitsvinlil  mit  rfewiciitxiMlaHlunif 
mieden.  Zum  Schutz  des  Jlnnonieter;-  f.^.jf<;n  plötzlicln-  Knila.-dung  i-i 
0  RjkkMühlagrentil  in  dem  zum  ^laiiometcr  fühn-nden  Kaniil  iiinjiordiK-l, 
tfierdem  ist  ein  Ablaßventil  für  da^-  ManoineUT  virgi-i  h»  n. 

Solche  Preßpumpen  werden  häufig  mit  zwi-i  k'in/':ii(ri-':hi-ti  in''iniiridiT- 
tteckten  Plungem  au!>geFührt,  von  d'-n^n  d<r  irrölU-n^  zimi  Fiilli-n,  d'-i- 
linere  inm  Prefisen  dient.  Na'-h  Em^ii^hun^'  •■in'-.'-  Iff-iirnnii'ii  llru'-l;''- 
d  der  größere  von  Hand  ausjjelö:'!,  woniuf  mit  dorn  klcirnnn  lii-  inr 
«ngung  des  Höcfasldrrickej)  weitJ-r  gearl>eiii;t  wir-l. 
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26*  Pumpen  mit  Riemenantrieb* 

Die  Riemen  Übertragung  kommt  bei  Pumpen  kleiner  und  mittlerer 
Arbeitsleistung  in  Anwendung,  wenn  diese  von  einer  Transmissionswelle 
oder  von  selinelllaufenden  Motoren  (Gasmotoren,  Elektromotoreu)  ange- 
trieben werden. 

Bei  Tran8missionsj)unipen  wird  bis  zu  Arbeitsleistungen  von  etwa 
2;")  Pferdekrafteii  die  Riemenscheibe  auf  der  Pumpenwelle  selbst  ange- 
bracht. Für  größere  Arbeitsleistung  ordnet  man,  um  zu  große  Abmessungen 
der  Riemenscheiben  zu  vermeiden,  diese  auf  einer  scbneller  als  die  Pumpen- 
welle laufenden  Vorgelege  welle  an  und  überträgt  die  an  der  Riemenscheibe 
gcl(Mslete  Arbeit  mittels  Stirnrädergetriebes  auf  die  Pumpenwelle.  Der 
Vergrößerung  der  Antriebsarbeit  der  Pumpe  durch  die  Reibungswiderstande 
des  Zahnrädervorgeleges  steht  eine  Verminderung  der  von  dem  Riemenzug 
herrührenden  Zapfenreibungsarbeit  gegenüber,  weil  der  Riemenzug  bei  der 
schnelllaufenden  Riemenscheibe  kleiner  sein  kann  als  bei  der  langsam- 
laufenden. Man  findet  jedoch  die  Anwendung  eines  Riidervorgeleges  auch 
bei  Arbeitsleistungen,  die  wesentlich  kleiner  sind  als  25  Pferdekrafte,  im 
Fall,  daß  sich  für  eine  bestimmte  Kon stmktions type  bei  größeren  Förder- 
höhen unb(jqueme  Abmessungen  der  Riemenscheibe  ergeben,  oder  wenn 
der  Unterschied  in  den  Umdrehungszahlen  der  Transnn'ssionswelle  und  der 
PunijKJUwellc  für  eine  einfache  Riemenübertragung  7ai  groß  ist.  Dies  trifft 
bei  langsamlaufeiiden  Pumpen,  z.  B.  Tiefbrunnen  pumpen  zu,  bei  welchen 
die  Ar]>eitsv(^rhältnisse  der  Pum])e  oft  nur  20  bis  30  Umdrehungen  in 
der  Minute  gestatten. 

Es  empfiehlt  sich ,  das  Scheibcniverhältnis  nicht  kleiner  als  1:5, 
womöglich  größer  zu  wählen,  denn  die  Beanspruchung  des  Riemens  ist 
hei  Pumpen  mit  Kurbelgetriebe  eine  ungünstige,  insofern  l)ei  ei nfacb wirken- 
den und  h<'i  doppelt  wirken« ien  Pumpen  die  Umfangskraft  an  der  Riemen- 
schoiln*  fortwärend  von  Null  auf  ein  Maxinunn  steigt  und  wieder  auf  Null 
sinkt.  Diese  Veränderlichi^eit  in  der  Unifan^^s  kraft  ist  bei  ei  nfacb  wir  ken- 
d<Mi  Pumpen  am  <;rör)teii ,  dieselben  werden  (hdier  bei  Riemenantrieb  nur 
für  iranz  kleine  Leistungen  gebaut,  in  der  Kegel  findet  man  Zwillings- 
puinju'n,  d.  h.  zwei  einfachwirkende  Pum{)en  mit  Kurbelversetzung  von 
18()'\  «luj)peltwirkende  Pumpen,  oder,  wenn  die  notwendige  Umfangskraft 
an  der  Iiienienschei])e  niögliclist  gleichniäl>iir  sein  soll,  wie  dies  beim  An- 
trieb thirch  Elektromotoren  erforderlich  ist,  drei  einfachwirkende  unter 
1  :i(j^' ;:ekuppelte  sogen.  Di'illingspumpen.  Für  große  Wassermengen  werden 
auch  zwei  doj)peh\virkende  Pumpen  mit  Kurbeln  unter  90®  angeordnet 
(vergl.  auch  die  Lieferungskurven  auf  8.  015 — 55,  welche  ein  Bild  von  der 
Veränderlichkc^it   der  Umfangskraft  an  der  Riemenscheibe  geben,    für  den 
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MI,  daß  die  Saugarbeit  der  Pumpe   gegenüber  der  Dnickorlicit  nidit  in 
Betracht  kommt). 

Die  AusbilduDf»  der  Riemen gcheibc  zum  Schwungrad  ist  nur  bei 
MAneUIaufenden  Scheiben,  wie  sie  bei  Pumpen  mit  elektrischem  Antrieb 
Wtkclinmen,  von  Vorteil,  denn  bei  den  Riemenscheiben  der  ge\¥ÖhnIialipn 
TnuwDiifisionspumpen  ist  die  Umfangj'gesch windigkeit  zu  klein,  iils  daiä 
ein  nennensweiter  Betrag  von  mei-hanischer  Ener^e  zum  Ausgleich  der 
Umfingsknift  In  dem  Scheibenkranz  aufgespeicheit  werden  krmnte. 

Eine  Zusammenstellung  der  Kon siruktions Verhältnisse  der  Riemen- 
pompen  ist  in  der  Tabelle  8,  195  gegel)en. 

Die  in  Fig.  338  dargestellte  Kohrbrunnenpunipe  der  Aktieii- 
gesellBchaft  für  Brückenbau,  Tiefbohrung  und  Eisenkon- 
ttroktionen  in  Neuwied  a.  Rh.  ist  eine  Hubpumpe  mit  Ausgleich s- 
phinger  (vergL  Fig.  53,  S.  48). 

Der  Oberbau  der  Pumpe  besteht  aus  einem  gußeisernen  Kast«n~  auf 
<relcliem  die  zylindrische  Gentdführung  für  den  Kreuzkopf  eines  Kurbel- 
getriebes stehend  angeordnet  ist  Das  obere  Ende  der  Geradfübrung 
■chtieBt  eich  an  ein  schmiedeisernes, -im  Mauerwerk  gehigerhts  Balkengerüel 
*n,  welches  das  Triebwerk  trägt. 

An  der  Seite  des  Kastens  zweigt  die  Druckleitung  ab,  währena 
VB  Boden  desselben  unter  Vermittlung  eines  konischen  Zwii^eben stück a 
aud  GuSeieea  das  Pumpenrohr  aufgehängt  ist  Dieses  besteht  aus  sehmicd- 
ei-iemen  Flanschen  röhren ,  dem  Puni[)enzylinder  aus  GuUoisen  luid  dem 
schmiedeisernen  Saugrobr.  I^etzteres  ist  noch  durch  ein  Gasrohr  verlängert, 
tun  die  ganze  Leitung  auf  dem  Grund  des  Brunnens  abstützcu  zu  können. 
SaugventJl  und  Kolbenventil  sind  einfache  Ringvontile  aus  Bronze 
mit  ebenen  Sitzflächen,  Lederdicbtung  und  oberer  Stiftführuiig.  Der  außen 
kegelförmig  abgedrehte  Saugvontilsilz  ruht  in  einer  entsprechend  ausge- 
bohrten Hülse,  welche  in  das  untere  Zylinderende  eingeschraubt  iirt..  Er 
wird  durch  das  Eigengewicht  in  seiner  Liigfr  gehalten  und  kann  an  einer 
Traverse  gefaßt  und  heraufgeholt  wenlen.  Der  durch  federnde  Bronze- 
ringe abgedichtete  Ventilkolben  aus  Guliei^eu  liängl  an  einem  Gestänge, 
welches  aus  sehmietleisernen ,  dunh  Keilscblösser  verbundenen  Stangen 
hfi^stellt  ist  und  durch  lias  KuriM' Igel  riebe  auf-  und  niederliewegt  wird. 
Am  oberen  Ende  des  Gcritängfs  ist  der  AuHghnehsplunger  angcbrnchL 
Die  Decke  des  Wasserkawtcns  liai  eine  Öffnung,  welche  so  groll  ir^t,  daß 
der  Ventilkolben  und  das  Saugventil  iiai-li  oben  hei'ausgi^zogen  werden 
köimen.  Der  Verscliluß  dieser  Öffnung  erfolgt  durcli  einen  Deckel  mit 
StopfbQcbüe  zur  Abdiclitung  des  durelitrcienden  Pluii};crs. 

Die  Kurbelwelle   ist   durch  eine  Itiemenscheilie   und    ein  7.!ih\ 
Vorgelege    mit  der  Über>K!tzung  1  :  b    j  in  getrieben.     Zur  ICr/.ieluiij;  (d' 


ftw^ 
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Antriebekraft  für  den  Auf-  und  Niedergang  ist  ein  Gregengewicht  ange- 
ordnet 

Die  Hauptabmessungen  der  Pumpe  sind:  Durchmesser  des  Ventil- 
kolbens D=  175  mm,  Durchmesser  des  Ausgleichsplungers  d  =  160  mm, 
Hub  S  =  750  mm,  Umdrehungen  in  der  Minute  n  =  20. 

Die  Wirkungsweise  der  Pumpe  (vergl.  S.  47,  Fig.  63)  ist  die  fol- 
gende: Beim  Aufgang  wird  die  Wassermenge  (F  —  f)8  in  den  Druck- 
windkessel gefördert  und  gleichzeitig  die  Wassermenge  F  S  in  den  Zylinder- 
raum gesaugt,  beim  Niedergang  wird  die  Wassermenge  f  8  in  den  Druck- 
windkessel geprefit.  Die  während  einer  Kurbelumdrehung  in  den  Windkessel 
geförderte  Wassermenge  ist  also  (F  —  f)  8  +  ^  S  =  FS  und  die  Wasser- 
lieferung  in  der  Sekunde 

^        FSn 

Bestimmung  der  Größe  des  Gegengewichts:  Die  not- 
wendige Kraft  an  der  Kolbenstange  unterhalb  des  Kreuzkopfes  sei 
für  den  Aufgang  mit  P«,  für  den  Niedergang  mit  P^  bezeichnet.  Das 
Gegengewicht  von  der  Größe  G,  kg  übt  (s.  Fig.  339)  auf  den  Kreuzkopf 
vmnöge  des  Hebelverhaltnisses  1^ :  lg  einen  nach  oben  gerichteten  Druck 
von  der  Größe 

03:^61^ 319 

^^  Durch  diesen  Druck  wird  die  notwendige  Kraft  an  der  Schub- 
stange beim  Aufgang  vermindert,  beim  Niedergang  vermehrt.  Diese 
Kraft  ist 

für  den  Aufgang         Pj  =  P.  —  Gg  =  P.  —  G^  ^^-  .     .     320 

„      „     Niedergang    Pg  =  P»  +  G,  =P„  + Gi  i^  .     .     321 

Es  ist  also  die  Antriebskraft  für  den  Auf-  und  Niedergang  gleich,  d.  h. 
^1  =  P»>  wenn 

Pa  —  Gg  =  Pn  +  Gg 

ih.  G,  =  ^^7^ 322 

^  2 

ist    Hieraus  folgt  die  Größe  des  Gegengewichts 

r^    ^2  ^  "»        Pn  I2  090 

Gi_-j-_— 2—  j-     ......     323 

Die  Kraft  P|^   bezw.  Pq   an   der  Kolbenstange    bestimm 
folgt:   Der  Kolben  sei  in  seine  Mittelstellung  gebracht     Seine 
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906  Kolbenpompen. 

Eutfemtmg  vom  Druckwindkessel  sei  alsdann  Lm,  sein  Abstand  von 
Wasserspiegel  des  Brunnens  H«  m.  Die  Höhe  der  Wassersäule  über  Ti^ 
einschließlich  der  Widerstände  in  der  Druckleitung  sei  H4  m,  dann  is 
die  absolute  Windkesselpressung  (A-|-H^)o9,  wenn  A  den  Druck  dei 
Atmosphäre  auf  die  Mündung  des  Druckrohres  in  m  Wassersäule  bedeutet 
Sofern  man  den  kleinen  Querschnitt  des  Gestänges  vemachläßigt,  ist 
die  wirksame  Fläche  des  Ventilkolbens  oben  und  imten  gleich  groß.  Sie 
sei  (s.  vorige  Seite)  mit  F  qm  und  die  Querschnittsfläche  des  Ausgleicb- 
plungers  mit  f  qm  bezeichnet. 

Beim  Aufgang  drückt  auf  die  obere  Fläche  des  Ventilkolbens  die 
Windkesselpressung  (A  4-  Hd)  und  die  Wassersäule  von  der  Hohe  U 
also  eine  Kraft  yF  (A  -f-  H^  +  L)  kg,  wenn  y  =  1000  das  Gewicht  eines 
cbm  Wassers  bedeutet  Die  unteriialb  des  Ventilkolbens  befindliche  Wasser 
säule  übt  vermöge  des  auf  dem  Wasserspiegel  des  Brunnens  lasteodeo 
Atmosphärendrucks  auf  die  Unterfläche  des  Kolbens  eine  nach  oben  ge- 
richtete Kraft  yF  (A  —  H^)  kg  aus.  Auf  die  untere  Fläche  f  des  Aus- 
gleichsplungers  wirkt  (angenähert)  die  Windkesselpressung,  also  eine  nacb 
oben  gerichtete  Kraft  yf  (A -f- Hd)kg,  während  auf  die  obere  Fläche  des 
Plungers  der  Atmosphärendruck  mit  y  f  A  kg  wirkt  Das  abwärts  wirkende 
Grewicht  der  beiden  Kolben,  des  Grestänges  und  der  auf-  und  niedeigeheih 
den  Teile  des  Triebwerks  sei  G  kg. 

Es  ist  somit  die  notwendige  Zugkraft  an  der  Kolbenstange  beim 
Aufgang 

P.  =  yF  (A  +  Hd  ^  L)  ~  y  F  (A  -  Hs)  -  y f  (A  +  Hd)  +  y^ A  +  6 
=  yF(Hd  +  L  +  H3)  — ^fHd  +  G 324 

Beim  Niedergang  wirkt  auf  die  untere  Fläche  des  Ausgleichspluogeis 
die  nach  oben  gerichtete  Kraft  yf  (A  -f-  Hd)  kg,  auf  die  obere  Fläche  des- 
selben*  nach  abwärts  gerichtet,  der  Atmosphärendruck  yf  A  kg.  Außerdem 
wirkt  das  Gewicht  G  kg  der  Konstruktionsteile  nach  abwärts. 

Die    notwendige   Druckkraft   an    der   Kolbenstange  beim  Niedergang 
ist  daher 

P^  =  yf(A+Hd)-yfA-G 

=  yfHd  — G 325 


Setzt  man  die  gefundenen  Werte  von  P»  und  P^  in  die  Gleich.  32 
ein,  so  ergibt  sich  die  Größe  des  Gegengewichts  zu 


G,= 


yF(Ha±L+_H^)_y,H.-fG 


1^.    .     .     .    326 


Aus   der  Gleichung   ist   ersichtlich,    daß   das   G^engewicht  um  so 
kleiner  ausfällt,  je  größer  der  Querschnitt  f  des  Ausgleichsplungers  gewiUt 
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F 

md.   lat  f  =  —,  80  findet  gleiche  Wasserlieferung  in  den  Windkessel  beim 

Auf-  imd  Niedergang  statt,  ist  f  ==  F,  so  arbeitet  die  Pumpe  einfach- 
niikend  und  drfickt  nur  beim  Niedergang  Wasser  in  den  Windkessel. 

Bei  der  Berechnung  des  Triebwerks  ist  die  Einwirkung  der 
Maasenkräfte  zu  berücksichtigen.  Offenbar  ist  der  notige  Druck  am  Kurbel- 
apfen  beim  Anhub  für  den  Aufgang  am  größten,  denn  in  diesem  Augen- 
blick sind  nicht  nur  die  auf-  und  niedergehenden  Konstruktionsteile  und 
das  G^ngewicht,  sondern  es  ist  auch  die  ganze  zwischen  dem  Ende  des 
Saugrohrs  und  dem  Windkessel  befindliche  Wassermenge  zu  beschleunigen, 
wihreDd  beim  Niedergang,  abgesehen  von  dem  kiui^en  Stück  zwischen 
Aosgleichsplunger  und  Windkessel,   das  Wasser  in   der  Pumpe  stillsteht 

Wird  die  Kolbenbeschleunigung  beim  Anhub  mit  k^,  die  Be- 
schleonigung  der  Schwerkraft  mit  g  =  9,81   bezeichnet,    so   ist   zur  Be- 

acUennigung  der   Konstruktionsteile   vom  Gewicht  G  die  Kraft  —  k^  er- 

forderiich. 

Steht  der  Kolben  in  seiner  tiefsten  Stellung,  so  steht  das  Gregengewicht  G^ 
üi  seiner  höchsten  (siehe  Fig.  339).    Ist  die  Beschleunigung  des  Kolbens  k^, 

^  ist  die  Beschleunigung  des  Gegengewichts  k^  =  k^  p.    Es  ist  also  die 

P  Ol 

Maasenkiaft  im  Schwerpunkt  des  Gegengewichts  —  ^  =-"kQp.     Diese 

D  o  2 

Kraft  wirkt  entgegengesetzt  der  Beschleunigungsrichtung,  ist  also  nach  oben 
Suchtet  und  übt  vermöge  der  Hebelanordnung  auf  den  Kreuzkopf  eine  nach 

^l^wirts  gerichtete  Kraft  von  der  Größe  —  k^  f  —  I     aus,    welche    beim 

Anhab  zu  überwinden  ist.  Für  die  Wassermenge  zwischen  dem  Ende  des 
SaogrohiB  und  dem  Windkessel  sei  ein  konstanter  Querschnitt  F  bei  einer 
I^ge  L^,  also  das  Gewicht  ^FL^  angenommen.    Zu  ihrer  Beschleunigung 

ist  die  Kraft  ^— ^k^,  notwendig. 

Die    Summe    der    zur    Massenbeschleunigung    notwendigen    Kräfte 
ist  somit 


«K  = 


und  die  zum  Anhub  notwendige  Kraft  am  Kurbelzapfen 

Po  =  Pi4-K  =  Pa  — Gi|^+K 328 

Hii|.sichtlich  der  Frage,  wie  das  Verh*!*^'"  "     '  '»«ewichts- 

hebel  zu  wählen  iat^  sei  noch  folgendes 


Die   Größe  des  Gegen genichts]  bestimmt   sich    nach 
Gleich.  323  aus 

P.  —  Pn  I. 


G, 


1, 


Je  größer  also  der  Hebelarm  1,  gewählt  wird,  um  so 
kleiner  kann  das  Gegengewicht  sein. 

Die  im  Schwerpunkt  des  Gf^ngewichts  wirkende 
Massenkraft  ist  nach  dem   Vorstehenden 

Sie  ist  also  unabhängig  von  der  Länge  des  Hebels  1,.    Der 
von  dieser  Massenkraft  auf  den  Kreuzkopf  ausübte  Rück- 
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lilnick.  weither 


I  Bean  Spruch  ui 


lehrt,  i 


;.'i^ 


©■= 


i  Getriebes  vi 

P.  — P.y    ll 

äg^   "V 
Er  i»>t  also  um  so  größer,  je  länger  der  Hebel  l,  gewählt  wird.     Mit 
wickaoht  auf  die  Ruhe  des  Gangs  der  Pumpe  und  auf  die  Beanspruchung 
tf  Triebwerks  ist  ea  also  angezeigt,  den  Hel^elarm  1,  kurz  mit  entsprechend 
pnäaa  G^äDge wicht  aufzuführen. 

£ino  Bohrlochpumpe  nach  dem  Prinzip  Rittinger,  System 
lehme    der  Breslauer  Danipfkei^sel-  und  Maschinenfabrik  Boehme    in 
EVieilau  z«igt  Fig.  340  bis  342. 

Ein  innen  und  außen  abgedrehter  Btahlzylinder,  der  an  seinem 
reo  Ende  äaa  Säugventil  und  den  Saugkorb  trägt,  ist  in  seinem 
>aima  Durchmesser  so  dimensioniert,  daß  er  durch  die  Verrohrung  des 
BobrlocJies  hinabgelassen  werden  kann.  Nach  oben  ist  er  durch  luieinonder- 
fwirauble  Rohre  Terläugert  und  über  Tage  einstellbar  aufgehängt.  In 
^  Suhlzylinder  bewegt  sich  mit  dem  auf-  und  niedergehenden  Steigrohr 
nud  Ewisohengeschalteten  Windkessel  von  ziemlich  großer  Länge  (da  der 
I>urcluuM»er  sehr  beschränkt  ist)  fest  verbunden  ein  Hohllauchkolben  mit 
ifin  Druekrentil.  Oben  endet  das  Steigrohr  in  einem  zweiten  gußeisernen 
^flbiier,  der  auf  dem  feststehenden  sogen.  JDegejirohr,  mittelst  Stopfbüchse 
«l>eHlichiet,  gleitet.  Das  Ganze  erhält  seine  Bewi^ung  durch  Kurbelantrieb, 
KrcDikopf  und  Kuppelstange,  welch'  letzlere  am  unteren  Ende  des  Guß- 
■■wuiylindei»  angreift.  Der  Stahlzylinder  wird  möglichst  tief  in  das  Grund- 
•>8aer  eingesenkt,  so  daß  die  Flüssigkeit  in  der  Regel  noch  mit  etwas 
Cberdnick  in  den  Zylinder  eintritt,  keineefalla  aber  von  der  Pumpe  eine 
^ugwirkung  auszuüben  isL 

Bezüglich  der  Bauart  ist  noch  zu  erwähnen ,  daß  die  starken  Ver- 
liindungsf] ansehen  der  Geslängerohre  an  der  Wandung  des  Zyünderauf- 
UugerohrB  gleiten  und  dadurch  die  Genidführung  für  das  Gestänge  ermög- 
iKhen.  Damit  die  Auswechslung  abgenutzter  Teile  nach  Möglichkeit  ver- 
mieden oder  doch  auf  das  mindest  zulässige  Maß  beschränkt  werde,  sind 
die  Doppelsitzglockenventile  aus  Bronze  hergestellt  und  ist  der  Tauchkolben 
^  eingerichtet,  daß  er  in  seiner  ganzen  Länge  im  Stahlzylinder  genau 
geführt  und  abgedichtet  ii-t,  während  einige  federnde  Kolbenringe  eine 
linuemd  gute  Abdichtung  verbürgen. 

Die  vorliegende  Pumpe  ist  für  35—45  m  Teufe,  zwei  verschiedene 
Leistungen  von  3  und  6  1/Sec.  bei  12  bezw.  24  Doppelhüben  konstruiert. 
Hiebe!  ist  der  Durchmesser  des  Pumpen kolbens  =:  220  mm,  der  äußere 
Durchmesser  des  Degeurohis  ^160  mm  und  der  Kolbenhub  ^=  düO  It 
Der  Antrieb  erfolgt  elektrisch  mittels!  B lernen si-heibe  und  auswechse 
doppelten  Stirnrad  Vorgeleges. 
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Die  Wirkungsweise  der  Pumpe  läfit  sich  an  der  schems 
Fig.  343  erklaren. 

D  ist  das  feststehende  D^;enrohr.     Der  Kolben  K  wird  sas 
Windkessel  W,   dem  Steigrohr  R  und   dem   oberen  Zylinder  C  at 

abbewegt  V«  ist  das  Saugventil,  V^  das  Dnicl 
Femer  sei  F  der  Kolbenquerschnitt,  S  der  Kolt 
f  der  lichte  Querschnitt  der  Steigleitung,  f^  der 
Querschnitt  des  Degenrohrs. 

Der  Kolben  befinde  sich  in  der  Skizze  in 
Stellung.     Es  ist  dann 

Hd  =  mittlere  Druckhöhe, 
L  =  Länge  des  Steigrohrs, 
Ha  =  mittlere  (n^ative)  Saughöhe. 

Wasserlieferung  der  Pumpe:  Beii 
gang  wird  der  obere  Zylinder  C  um  S  gehobei 
D^enrohr  dringt  dadurch  in  den  Zylinder  hine 
verdrangt  eine  Wassermenge  f |  S  aus  diesem  na 
Druckleitung.  Gleichzeitig  tritt  in  den  unteren  Z 
durch   das   Saugventil   die  Wassermenge   FS. 
Niedergang  verdrangt  der  Kolben   aus  dem  t 
Zylinder  die  Wassermenge  FS.   Dieselbe  gelangt 
das  Steigrohr  in  den  oberen  Zylinder  C.    Dadurc 
dieser   Zylinder  sich  zugleich   mit  dem  Kolbei 
abwärts    bewegt,    macht   das  Degenrohr   einen 
fj  S  frei.    Dieser  Raum  wird  von  der  durch  das 
röhr  kommenden  Wassermenge  ausgefüllt,   der 
Teil  (F  —  fj)  S  dieser  Wassermenge  geht  in  die 
leitung  über.    Es  tritt  also  Wasser  in  die  Druck 

beim  Aufgang       fj  S 

beim  Niedergang  (F  —  fi)S. 

Soll  die  Pumpe  beim  Auf-  und  Niedergang 
viel  Wasser  ausgießen,  so  muß  demnach  sein 

Ln-LJ  2  I  j  =  r . 

I  :  I  Damit  die  Kraft  zum  Bewegen    des  Koll 

den  Aufgang  und  Niedergang  gleich  groß  wi 
geben  sich  folgende  Bedingungen. 

Aufgang: 

1.  Es  ist  das  Gewicht  des  Kolbens  (Kolben  -j-  Windkes 
Wasser  im  Windkessel)  samt  dem  Gewicht  des  Steigroh 
oberen  Zylinders,  des  Gestänges  und  der  auf-  und  niederg 


w 


\ 
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Massen    des    Triebwerks    zu    heben.      Hierzu    iet    notwendig    die 
Kraft  +  G  kg. 

2.  Das  Gewicht  des  im  Steigrohre  befindlichen  Wassere  ial  yflj,  wo 
y  ^  1000  das  Gewicht  von  1  cbm  Wasser  bedeutet.  Dieses 
Gewicht  ist  zu  heben,  erfordert  daher  die  Kraft  -j-yfL  kg, 

3.  Auf  die  Bodenfläche  dos  oberen  Zylmdera  vom  Querschnitt  fj 
drÜL-kt  die  Dnick^äule  von  der  Höhe  Hj  mit  dej  Kraft  yfiHj 
nach  abwärts.  Um  diesen  Druck  zu  überwinden  ist  also  die 
Kraft  +  y^Hj  kg  notwendig. 

i.  Auf  die  untere  Fläche  des  Kolbens  K  wirkt  die  Wassersäule  H, 
nach  oben  mit  einem  Druck  ;'FH,.  Die  notwendige  Kraft  zum 
Aufgang  wird  also  durch  diesen  Druck  vermindert  um  /FH,  kg. 

ßontit  ist  die  notwendige  Kraft  am  Gestänge  beim  Aufgang: 

P,  ^  G  +  yf L  +  j/f, Hd  —  ^■FH 329 


Das  Säugventil  ist  geschlossen,  das  Dnickventil  ist  geöffnet 
I.  Auf   die    untere  Kolbenfläche    von    der  Größe  (F  ^  f )  wirkt  der 
Druck   einer   Wassersäule    von    der   Hohe    (L  -[-  H^).      Demnach 
ist  tum  Niederdrücken  des  Kolbens  eine  Kraft  y{F  —  f )  (1.  +  Hj) 
notwendig. 

8.  Auf  die  Ringfläcbe  (f,  —  f )  am  Boden  des  oberen  Zylinders  wirkt 
der  Druck  Hj,  Also  wirkt  nach  abwärts  auf  diese  Fläche  die 
Kmft  y|f, — f)  Hj;  die  notwendige  Kraft  für  den  Niedergang 
winl  dadurch  vermindert  um  j'(fj  —  f)Hj  kg. 
8.  Da»  Gewicht  G  des  Kolbens  etc.  wirkt  nach  abwärts  und  ver- 
mindert die  Dolwendige  Kraft  um  G  kg. 

,   ist  die    notwendige   Kraft   am  Gestänge    für   den  Niedergang 
pB=y(F-f)<L+Hd)-^(f,-f)H,-G 

=  yF(L+Ba)  —  Yf'L  —  yiyiU^n 330 

Bollen    die  Kräfte    für   den    Auf-  und  Niedergang  gleich  groß  sein, 
P,  =  P„  oder  P,  —  P„  =  0  sein,  so  ergibt  sich 
^fL-f  yf,Hd  — yFH,  — yFL  — ^PHd  +  '/f^  +  y^Hd-f  G  =  0 
2G  +  2yfL+2;'f,H,i-yFiH,  +  L+Ha)=0 

2/fL  =  yF{n,  +  L  +  Ha)  —  2G  —  'ij^f,  Ha.  .  331 
IWe  Bedingung  gleicher  Antriebskraft  beim  Auf-  und  Niedergang 
1  daher  ein  Querschnitte  Verhältnis 

f  _  H,  +  L  +  Ha G f.  Ha 

F  2L  j-FL       FL 

i  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  in  dem  Steigrohr  nicht 
1  darf,  Bo  wird  man  in  den  meisten  Fälleo    keinen  voll- 
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kommenen  Ausgleich  erreichen  und  verwendet  deshalb  ein  Gregengewichts- 
rad  auf  der  Kurbelwelle  mit  eingelegten  auswechselbaren  Platten,  so  daß 
man  in  der  Lage  ist,  je  nach  dem  Wasserstand  im  Bohrloch  die  Aos- 
balanzierung  abzustimmen. 

Die  Vorteile,  welche  für  dieses  Pumpensystem  geltend  gemacht  werden 
können,  sind  folgende: 

Der  Ausgleich  des  Kraftbedarfs  für  den  Auf-  und  Niedergang  liegt 
in  der  Pumpe  selbst,  wodurch  das  Ausgleichsgewicht  entwed^  ganz  ent- 
behrlich  oder   nur  klein  wird.     Wegen  der  kleineren  Grewichte  kann  man 

hohe  Umdrehungszahlen  anwenden,  je 
nach  der  Oröße  30  bis  50  in  der  Minute. 
Da  die  Wassersäule  nicht  zur  Rohe 
kommt,  weil  sie  auch  beim  Nied^^gaog 
hochgedrückt  wird,  so  muß  sie  nicht  bei 
jedem  Aufgang  angehoben  werden;  die 
in  Rechnung  zu  ziehenden  Massenkräfo 
sind  daher  geringer.  Die  Reibung  in 
dem  engen  Steigrohr  wirkt  mit  abbrem- 
send auf  die  Massen  beim  Niedergang. 
Die  Californiapumpe  Fig.  344 
ist  eine  liegende  doppeltwirkende  Piunpe 
mit  Klappenventilen  bei  besonderB  ge- 
drängtem Bau.  Infolge  der  Anordnung 
sämtlicher  4  Klappen  in  einem  Kasten 
oberhalb  des  Zylinders  besitzt  da3 
Pumpengehäuse  eine  geringe  Länge. 
Die  Eigenschaft  der  Klappenventile, 
daß  sie  auch  mit  geneigter  Sitrflächc 
ausgeführt  werden  können,  ist  bei  der 
Anordnung  der  Saugklappen  benüöt 
mit  dem  Erfolg,  daß  bei  vorteilhaftester 
Ausnützung  des  Raumes  im  Pumpengehäuse  der  Wasserstrom  beim  Durch- 
gang durch  die  Ventile  nur  eine  geringe  Ablenkung  erfährt  Nach  L^n 
zweier  Schrauben  kann  der  Ventilkastendeckel  mit  dem  Windkessel  ab- 
genommen werden.  Hierdurch  werden  die  Druckventile  freigelegt  Im 
zu  den  Saugventilen  zu  gelangen,  muß  die  Sitzplatte  der  Druckventile 
entfernt  werden. 

Diese  Pumpen  werden  für  Riemenantrieb,  in  kleiner  Ausführung 
auch  für  Handbetrieb  mittelst  Schwungrad  oder  Hebel  Vorrichtung,  aus- 
geführt 

Die  liegende,  doppeltwirkende  Pumpe  Fig.  345  bis  347  der  Firma 
Weise  Ä  Monski  in  Halle  a.  S.  ist  für  eine  Wasserlieferung  von 
400  1/Min.  bei  160  Umdrehungen  und  eine  Förderhöhe  von  40  m  gebaut 


i 


fytSi't/   .     <   .tt     ^ft    t 


^  ■'-'■(-  '  '     '  ,■ : 


Fig.  344. 
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Der  großen  Umdrehungszahl  ent^preoiiend  besitzt  die  Pumpe  dnen  t» 
h&ltni^mäßig  kurzeu  Hub  und  rechliche  Durchfrangequerschnitte  für  die 
Wassermassen,  welche  die  Ge3chwindigkeiti<ändeningen  des  Pumpenkolbnii 
mitzumnohen  hüben,  d.  h.  im  PumpeDraum  und  den  Saugrobren.    Da  ein 


r\t-  **». 


frrttfn'  l'in'ln'hunirfKiiUl  f,'ri)licii  Wutiluiiifaiig  iK-dingt,  wenn  die  Pumpe 
f^'llüu^'n•^'  Siui^'fiihi^kuit  lH'>il»^ti  »oll,  so  find  die  Ventile,  welche  ■!• 
Tt'lli-rvt'Tililt'  mit  rAHlctvlichlung  von  tler  in  Fi);;.  222  u.  223  dargeBtaÜHt 
Kori^inikiiiin  aui^i^-fiiliri  rind,  in  do|)|>eltvr  Anztihl  voiiianden.     Der  Udm- 
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ttnses  ist  als  Snugwiudkeseel  in  einer  Weise  ausgebildet, 
pffassersäule  die  denkbar  geringste  Länge  besilzL  Durch  die 
B  Deckdfi  über  dem  Druck ventUkasten  iöt  ein  Raum  geschaffen, 
p  Windhaube  oder  Druck  Windkessel  dient.  Der  Antrieb  der 
pigt  durch  eine  gekröpfte  Welle,  deren  symmetrisch  zur  Pumpen- 
pordnete  Lager  die  bei  der  großen  Umdrehungszahl  zu  berück- 
p  Masaenbräfl«  des  Triebwerks  und  des  Wassers  im  Pumpen- 
InchinäBig  aufnehmen. 

rKoDstruktion  einer  stehenden,  doppeltwirkenden  Pumpe,  welche 
breätung  gefunden  hat  und  genissermaiäen  vorbildlieh  wurde, 
[flg.  3iti  u.  349  klargestellte  Unnpumpe  der  Firmn  Klein, 
lüABecker  in  FrankenthaL  Dieselbe  ist  für  eine  Waaser- 
(oii  18  cbm  in  der  Stunde  bei  100  Umdrehungen  iu  der  Minute 
^ördejhähe  von  40  m  gebaut. 

Konstruktion  der  Stopfbüchse  nach  welcher  die  Pumpe  ihren 
Ip-  ist  bereits  auf  S.  236  besprochen.  Ebenso  sind  die  Ventile 
in  Maßstab  auf  6.  254  Fig.  24!)  darge.iteÜL  Dieselben  sind  in 
pi^äule,  welche  in  ihrem  oberen  Teil  als  Druck  nindkessel  dient, 
nbereinander  angeordnet  und  durch  seitliche  Öffnungen  bequem 
\  Die  Zufuhr  des  Wassers  zum  oberen  Saugventil  geschieht 
In  seitlichen  Kanal  von  reichlichen  Abmessungen.  Durch  die 
[  der  Druckvenlile  über  dem  ihnen  zagehörigen  Zylinderraum  ist 
Ul  die  beim  Saughub  in  den  Pumpenraum  eingetretene  Luft  hei 
Bffolgenden  Druckhub  durch  das  Druckventjl  sofort  wieder  enl- 
k  Festsetzen  der  Luft  im  Fumpenzy linder  ist  also  ausgeschlossen. 
j  Antrieb  erfolgt  durch  täne  gekröpfte  Welle,  deren  beiderseitige 
Ir  mit  der  Fundamentplatte  verankert  sind.  Zum  Anfüllen  <]cr 
1  und  des  Saugwind  kesseis  vor  der  Inbetriebsetzung  ist  euj  Hahn 

,    mittelst  de-isen  Saug-  und  Druckrauni  miteinander  verbunden 


ll^Spumpe  mit  Riemenantrieb  zur  Erzeugung  eines  Druckes  von 
!  sie  von  der  Firma  Gebr.  Benckiser  in  Pforzheim 
twird,  zeigen  die  Fig.  3öO  bis  353. 

I  Enden    der  Riemenscheibenwelle,    welche  75  Umdrehungen 

|kale  macht,   sind  zwei   Stirnkurbeln   angebracht,   von   welchen 

tnntpen  verschiedener  Größe  angetrieben  werden.     Die  größere 

nt  als  Füllpumpe   und    tritt    bei   Erreichung   eines   bestimmten 

iaUAlig  außer  Wirksamkeit,  während  durch  die  Hochdruckpumpe 

1  Kolhendurchmeaaer   der  Preßdruck  eraeugt  wird.     Der  Fuß 

Pumpengest«lls    ist   zu   einem    Behälter    ausgebildet,    aus 

I  ihr  Wasser  entnehmen   uud  in  welchen  das  von  deu 

I  Aeaaen  austretende  Wasser  wieder  zurückfließt. 


Die  HochdruckpiuDp«  ist  in  den  Fig.  360  bis  362  dargeBtelU;  Das 
Pumpengefaäuse  begteht  aus  Stahlguß,  der  Kolben  ist  ans  Phoephoiiiroaae 
und   mit  Ledemi anechette  abgedichtet,  Saug-  und  Druckventil  aus  Pho«- 


phorbronze  i:iud  mit  oberer  Stift-  und  unl«rer  Rippenführung  versehen  und 
von  obon  durch  Verechraubungen  nua  Pbosphorbtonie  zug&nglich. 

Die  selbstlätif^  Auslöse  Vorrichtung  besteht  aus  einem  Gewichtehebel, 
an  welchem  links  vom  Drehpunkt  (siehe  Fig.  360)  der  mit  Ledennanscbette 


Pumpe D  mit  KiemenaDtrieb. 


317    I 


ilete,  unter  dem  Druck  der  FIÜHsigkeit  im  Raum  über  dem  Druck- 

til  stehende  AuelÖBekoIben   aus  Deltamelall,    rechts  die  zum  Anheben 

SRugventils    dienende  Druckspindel,  ebenfalls   ans   DeltanietAU,    ang«- 

Bei  ÜJTOcbung  des  Höchstdrucks  im  Raum  über  dem  Dnick- 

»nilil  wini  das  Belus tu ngsge wicht  uuil  gleichzeitig  das  Saugventil  durch  den 

Dfuck  des  AualÖsekolbens  angehoben,  die  Pumpe  tritt  außer  Wirki^amkeit.  j 


Die  in  Fig.  364  u.  35ö  dargestellte  gchieberpnmpc  von  Bchmid 
'ielh(.'be  Anwendung  gefunden.  Der  Zylimlej-  ihI  mittelst  senkrecht 
incT  Achse  angeordneter  Drehiapfen  m  zwei  zur  Zylinderachse 
nllKlen  Trägem  gelagert.  Er  erhält  durch  das  Kur)>elgetriebe  eine 
hnogeodi?  Bewc^ng,  durch  welche  seine  Kanäle  an  dem  als  Zylinder- 
icbe  nusgvführlcn  Schieberspiegel  abwechäluug« weise  mit  dem  Saug-  und 
ickrobr  in  Verbindung  treten.  Erstere^  mündet  im  Mittelpunkt  des 
nskopfea,  während  letzteres  mit  den  äußeren  Kanälen  des  Bteuerkopfe« 
Verbindung  steht. 

Die  krciK-ndc  Bewegung  de»  KurbelMpfens  kann  als  eine  senkreclite 
U  aoil  Abbewegung  und  als  eine  gleichzeitige  wagrechle  Hin-  und  Her- 
aatgefaßt  werden.    Durch  die  erstere  entsteht  io  der  Hauptsache 
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die  Drehung  des  Zylindere  nm  seine  Acfaae  and  glekdtnitig  d«  Offnen 
und  Schließen  der  Kanäle,  durch  die  zweite  die  hin-  and  hergehende 
Kolben bewegung.  Diese  Anordnung  der  Pumpe  ist  insofeni  eine  aehr 
günstige,  als  zu  Beginn  des  Kolbenhubs  der  Kurbelzapfen  seh  mit  großer 
Geschwindigkeit  in  senkrechter  Richtung  bew^t,  während  seine  Horizontal- 
gesch windigkeit  klein  ist  Der  Kanal  wird  daher  rasch  geöffnet,  während 
der  Kolben  sich  mit  geringer  Cieech windigkeit  bewegt  Bei  der  Kurbel- 
stellung unter  90  **  hat  andererseits  der  Kolben  sdne  größte  Qescbwindig- 
keit,  die  Kanäle  sind  ganz  geöffnet  und  die  Bewegung  am  Sohieberspiegel 
ist  Null.  Die  Wirkungsweise  der  ganzen  Einrichtung  ist  die  gliche  wie 
diejenige  einer  Pumpe  mit  Muschelschieber,  welcher  durch  ein  unter  90°  gegen 
die  Pumpenkurbel  aufgekeiltes  Exzenter  von  großer  Exzentrizität  bew^  wird. 


Fig.  SM. 


Fl|.  SU. 


Da  der  Wasserdruck  bestrebt  ist,  den  Zylinder  vom  Scbieberepiegel 
iibzuheben,  so  kann  man  durch  richtige  Einstellung  der  Schraube  (s.  Fig.  354] 
erreichen,  daß  die  Schieberreibung  möglichst  gering  wird. 

Die  Steuerung  der  Pumpen  durch  Flachschieber  hat  den  Dbelstand, 
daß  eine  grolle  Scbieberretbungsarbeit  entsteht,  weil  zur  Vermeidung  großer 
Wassergestchwiudigkeit  die  Kanal-  und  Schieberabmessungen  groß  sein 
müs^n.  Es  ist  daher  ein  naheliegender  Gedanke,  an  Stelle  von  Flach- 
schiel)em  Kolbenschieber  zu  verwenden,  denn  bei  diesen  kann  durch 
die  Wahl  eines  entsprechend  großen  Schiebend urchmessers  großer  Spalt- 
querschnitt  bei  geringem  Reibungawiderateuid  erzielt  werden. 

Da  die  Bewegung  der  Schieber  zwangläuflg  erfolgt,  das  rechtzeitige 
Offnen  un<l  Schliefen  der  Kanäle  also  von  der  Umdrehungssahl  der  Pumpe 
unabhängig  ist,  s<>  können  Schieberpumpien,  falls  sie  durch  die  Ausrüstung 
mit  Kolben M'hi ehern  genügende  Dun'bgangstiüerschniUe  haben,  rascher 
laufen  als  Ventilpumpen.  Sic  sind  daher  für  den  Anbrieb  durch  schnell- 
laufende  Motoren  (Gasmotoren,  Elektromotoren)  besonders  geognet 
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iu  Fig.  366  bis  368  dargeBleUte  Kolben echieberpumpe   ist  der 
tenbach  &  Vogel  in  Bitterfeld  patentiert  (D.R.P.  KL  69 
■920]    und  wird    unter  dem  Intimen  Orvopumpe    in  den  Handel 

;  Pumpe  ist  eine  Differential  pumpe  in  Zwillingsanordnung-     Auf 

beiden  Kolbenstangen,  welche  durch  rechtwinklig  versetzte  Kurbeln 

^ben  werden,  sitzen  2  Kolben;  der  große  Kolben  dient  als  Arbeits- 


\ 


I 


4 


E  der  kleine,  desi^n  Quer^hnitt  halb  so  groß  ist,  wie  derjenige  des 
F  Kolbens,  alr<  Differentialkolben  und  gleichzeitig  als  Steuerkolben 
t  benachljarte  Pumpenseite.  Die  Steuerkolben  sind  wie  gewöhnliche 
mkolben  durch  Bronzeringe  gedicbteL  Die  Hauptwerte  für  die  Pumpe 
ter  des  großen  Kolbens  =:  400  mm,  den  kleinen  Kolbens 
t  mm,  Hub  =:  200  mm,  Umdrehungszahl  in  der  Minute  ^  126. 
t  cfgibl  aich  die  Fördermenge  =  ca.  6,9  cbm  in  der  Minute. 
~~B  Wirkungsweise  der  Pumpe  ist  die  folgende:  Es  beEeicbne  F  den 
1  Qu^'^t^n'tt  ^^  großen  und  f  denjenigen  des  kleinen  Kolbens, 
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8  den  Kolbenbub.      Gebt  die   vordere  Kolbenstange   (s.   Fig.    357)  nach 

linkfl,  80  wird  in  den  Arbeitsraum  hinter  dem  grossen  Kolben  die  Wa8se^ 

menge  FS  aus   dem  Saugraum  angesaugt,  gleichzeitig  tritt   aber  aus  dem 

Kaum   zwitH^ben  den  beiden  Kolben  die  Wassermenge  (F  —  f)S  oder,  dt 

F  F 

f  =  —  gemacht  ist,  die  Wassermenge    -  S  in  den  Saugraum  zurück.    Die 

F 

aus  dem  Saugraum   entnommene  Wassermenge   ist   also     -  S.      Geht  die 

Kolbenstange  wieder  nach  rechts,   so  wird  die  Wassermenge  (F  —  fjS  = 

F        .         . 

S  wieder  in   den  Kaum  zwischen  den  beiden  Kolben   gesaugt,   während 

in  dem  Arbeitsraum  hinter  dem  großen  Kolben  das  Wasser  nach  den 
Druckraum  gepreßt,  also  kein  Wasser  angesaugt  wird.    Die  vordere  Pompe 

F        .       . 

saugt  also  bei  jedem  Hub  die  Wassermenge  —  S  wie  eine  doppeltwirkende 

F 

Pumpe  mit  einem  Kolben  vom  Querschnitt     .    Im  Verein  mit  der  hintoei 

Pumpe,  deren  Kurbel  um  90^  versetzt  bt,  eigibt  sich  dann  eine  vierfid» 
Saugwirkung,  wie  sie  in  Fig.  64,  S.  55  dargestellt  ist  Eine  üntenochimg 
der  Druckarbeit  ergibt  das  Gleiche.  Durch  die  aus  dieser  ArbeitnreiBe 
folgende  Gleichmäßigkeit  des  Widerstandes  ist  die  Orvopumpe  für  Riemen- 
antrieb oder  unmittelbaren  Antrieb  durch  ESlektromotoren  und  Gasmotona 
sehr  geeignet. 

Dn  die  Antriebskurbeln  von  Steuerkolben  und  Arbeitakolben  na 
90^  f;:egeneinander  versetzt  sind,  so  werden  (wie  bei  der  Schiebeqwmpe 
von  Schmid)  die  Kanäle  nisch  geöffnet  und  geschlossen,  so  da0  heiü 
Beginn  des  Öffnens  und  beim  Abschluß  keine  Erhöhung  dar  SpeUgB- 
iK*hwiiidigkeit,  verknüpft  mit  großem  Durchgangswiderstand  und  stark» 
Abnützung  der  Abschlußkanten  entsteht.  Die  Durchgangsgeschwindi^ 
durch  den  Spalt  ist  vielmehr  konstant,  wie   aus  folgendem  hervorgeht: 

Steht  die  Kurbel  des  (vorderen)  Arbeitskolbens 
(s.  Fig.  359)  unter  dem  Winkel  y,  so  ist  die  tob» 
Kolben  in  der  Sekunde  angesaugte  Wassennenp 
Fu  =  F  (/i  r  sin  y ,  da  u  =  Cf>  r  sin  ^  die  Kolböh 
gesehwindigkeit  ist.  Gleichzeitig  steht  die  Kurbel 
des  (hinteren)  Steuerkolbens  unter  dem  WinU 
(90  H-  y). 

Die  Ausweichung  des  Steuerkolbens  aus  seioff 
Fig.  .^w.  Mittellage,  d.  h.  die  Spaltöffnung  ist 

h  =  rsiny. 
Bezeichnet  U  den  Spaltunifang,  c  die  Durchgangsgeschwindigkeit  des  Was** 
durch  (Ion  ^palt,  so  ist   dit»  Spultinenge 

cUh  -—  cUrsiny. 


Dm    Spaltmenge    und 
30  folj^ 
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7Ü111  Kolben   aageäauglu  Wassern lenge  gleich    sind, 
cUrsinf  ^  F ursin 91 


d.  h.  die  Spaltgeschwiiidigkeit  iet  für  eine  gegebene  Pumpe  und  Um- 
draliungszahl  ein   konstanter  Wert. 

Die  Pumpe  hat  einen  Lufleack,  insofern  die  im  oberen  Teil  des  vor- 
deren und  hinteren  Arbeitsraums  an^snmmeltc  Luft  wegen  der  tiefen  Lage 
deä  Steuerkolbejis  nicht  durch  dessen  Spaltöffnungen  entweichen  kann. 
Dieser  Luftsack  wird  dadurch  unschädlich  gemacht,  daß  vom  und  hinten 
iwiechen  dem  Arheitsraum  und  dem  Druckraum  ein  Luftj)urclilaß  aiige- 
oriliiel  ist.  mittelst  dessen  die  im  oberen  Teil  des  Arbeitiiraums  beim  Saugen 
aii{P?»i.'hiedcne  Luft  in  den  Druckrauni  gefördert  wird,  so  daß  sie  bei  Be- 
ginn -ier  8augi>eriode  nicht  erst  auf  die  Suugspannung  gebracht  werden 
niuÖ.  Der  Luftdurchlaß  wird  durch  ein  Rückschlag- 
vptilii  (Fig.  3tiU)  gebildet,  dessen  K^:el  durchbohrt 
i--t,  so  daß  eine  ständige  Verbindung  zwischen  Arbeits- 
nium  um!  Druckmuni  besteht,  welche  jedoch  nur  so  groß 
\.'i.  daß  die  während  des  Saugbube  sieh  abscheidende 
I.uft  während  des  Druckhubs  in  den  Druckraum  über- 
iriit,  ohne  daß  sich  das  Ventil  hebt  Beim  Aulassen  ''  ™"'  ' 
■ler  Pumpe,  oder  wenn  große  Luftniassen  fortzuschaffen  *  ^**' 

i^inil,  ktuin  die  Belastung  des  Ventils  durch  ein  Handrad  (e.  Fig.  358) 
verringert  werden,  so  daß  die  größere  Luftmenge  schneller  entfernt  werden 
kann.  Dag  Anheben  des  Ventils  bedingt  einen  kleinen  Überdruck  im 
Arb^atamum  gegenüber  der  Pressung  im  Druckraum,  welcher  zu  Ende  des 
Hubs  durch  Cberdeckung  des  Rolbenschiebere  erzielt  wird. 

Die  Pumpe  vermag  höher  anzusaugen  als  Ventilpumpen,  insofern  sie 
bei  mit  Wasser  gefülltem  Druckmum  und  schädlichem  Kaum  als  nasse 
Luftpumpe  arbeitet  und  hierbei  an  Stelle  iles  Saug  ven  tu  Widerstandes  nur 
den  verschwindend  kleinen  Durchgaiigswidersiand  der  Luft  durch  die 
Seliittberöffiiungeii  ku  überwinden  hat. 

Während    bei  den  Ventilpump(<n   größere  Luftmengen    im  Pumpen- 

zylinder  uuzidäesig  »iml,  da  durch  diesell>en  Ventilschlag  enlfitebt.  können 

Orvopumpeu  austauilslos  tnil  großen  Lnftinengen  urbeiten,  sofern  dies  die 

Saughöhe   geetatlel.    Man  kann  daher  durch  Luftzufuhr  in  den  Saugnium 

«'VBnnittelst   eines    Hahns,    der   entweder    von    Hand    oder  auch  selbsttätig 

li  ein«n  Schwimmer  eingestellt  wird,  in  einfachster  Weise  eine  Leistungs- 

elung  iler  Pumpe  erzielen- 

Um  die  Pumpe  unbelastet  in  Gang  setzen  zu  können,  was  bei  elek- 
und  Gasmolorenu II trieb  unter  Umständen  notwendig  ist,  verbindet 

lun-Kuoka.  PumiHn.    S,  Au«.  21 
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man  den  XiufOsum  des  Druck  Windkessels  mit  dem  Saugraam  dmch  eine 
Luftleitung,  in  welche  ein  Hahn  oder  Ventil  eingieeobaltet  ist.  Beim  Anlwen 
ist  das  Ventil  geöffnet,  es  fördert  dann  die  Pumpe  nur  Luft  aus  dem  Stug- 
windkessel  in  den  Druck  Windkessel,  welch'  letzterer  durch  eine  Rücbchlag- 
klappe  g^en  die  Druckleitung  abgeschlossen  sein  muß,  und  dies«  Lift 
tiitt  wieder  in  den  Saugraam  lurück.  Hat  die  Pumpe  ihre  normale  Um- 
drehungszahl erreicht,  so  wird  das  Ventil  geschlossen  und  es  eotsleht  In 
Dnickwindkessel  allmählich  eine  Druckspannung,  wobei  der  KrsftTffbniiEb 


langsam  Mo\<:t  l>i?  die  normale  Forderung  b^nnt  Anstatt  das  Luftwoiü 
von  Hand  zu  l^dieneii,  kann  man  auch  oinen  Zentnfugalregulator  (^ 
Fig.  3nH)  aaonlnen.  welcher  das  Ventil  ab!«hließt,  wenn  die  normale  Tit 
(irehunt'^/.nlil  erreiehl  ist.  Auf  diese  Weise  besteht  bei  elekonschem  i> 
Ijieli  <lie  Mögliehkeit,  die  Pumpe  aus  großer  Entfernung  in  Gang  lu  seiw- 

Seime  Häufende  Piimjwn  können  auch  mit  Klappenventilen  ausgeföb" 
wenieTi,  ^Jofcm  diese  spezioll  für  grolle  Hubzahl  gebaut  sind.  iMs 
kommen    die   auf  S.  "ili"  lM'«|iroehenen  „Guterrauth- Klappen"   in  Betttfk 

Fi<:.  'i(i^  bis  HtJ.5  zeigt  die  einfach  wirkende  „Kugelspeisepumpe"  <<■ 
Outermuth  für  Riemen-  oder  auch  unmittelbaren  Antrieb  durch  Elekm- 


Pumpen  mit  Riemenantrieb. 


motor  in  der  Ausführanfrder  Firma  G.Kuhn 
in  Stuttgart- Berg.  Kolben  durch  messer  ^ 
70  mm.  Hub  =^  IflO  mm,  niinutJiche  üm- 
drehungszabl  :^  250,  Waseerlieferimg  = 
ca.  0Ü  1,'MiD. 

Auf  dem  kegelförmifren  Veotilsitz  A, 

welcher  von  der  Seile  in  das  kugelfünnige 

Pumpengebäuae  eingesetzt    lat    und    durch 

6    Flanachenschraiiben    festgehalten    wird, 

aind    die    Saug-    und    die    Druck  klappen, 

deren    je   4    vorbanden    sind,    angeordnet 

Durch   geschickte  Au.'inützung  des  Innen- 

rautne  der  Kugol  Ist  sowohl   für  den  Haug- 

^      ,  Windkessel  C,    als    auch    den   Druizkwind- 

I^j  1^  ket^sei  D  geuügeudor  BaununbaU  gewonnen. 

'  Ein    Beispiel    einer    größeren   Pumpe 

mit  GuterniuÜi-Kluppen  für  Riemenantrieb 

:.  366  und  367  dargestellte  Hoch druckdiffereiitial pumpe,  gebaut 

:  Msschint>nbnuaDEtak  Humboldt    in  Kalk    bei    Köln.      Kolben- 


r  =   UO  beiw.   115 


Hub 


140  I 


,  30  c 


pvM  ^=  2Ö0.  WnaMtrliefening  =  c 
päli»  Form  de^  Plitngers.  welclier  in  den  lyQl 
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den  Ventilen  ganz  hineintritt,  ist  eine  günstige  Wasserführung  im  Pumpen- 
Zylinder  erzielt,  insofern  sich  das  Wasser  iin  Pumpenzylinder  im  weseot- 
liehen  nur  senkrecht  hewegt  und  dem  Kolben  nicht  in  wagrechter  Eüchtung 
zu  folgen  braucht,  eine  Bewegungsumkehr  also  nicht  stattfindet  Die  Kon- 
struktion des  kegelförmigen  Klappensitzes  ist  in  Fig.  286  und  287,  S.  26B 
in  größerem  Maßstab  dargestellt 


27.  Pampen  mit  unmittelbarem  Antrieb  durch  Elektro- 
motoren. 

Kleine  Elektromotoren  gewöhnlicher  Bauart  haben  so  hohe  Um- 
drehungszahlen, daß  selbst  bei  der  Verwendung  von  sehr  schneli  laofeodeB 
Puni|>en  Zwischengetriebe  unvermeidlich  sind.  Als  soldie  finden  bd  elek- 
trischem Antrieb  hauptsächlich  ein-  und  mehrfache  Zahnrader-  oder  Schnecken- 
getriebe Verwendung,  weil  mit  diesen  bei  geringem  Raumbedarf  eine  groSe 
Übersetzung  zu  erzielen  ist  Außerdem  ist,  wenn  es  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse gestatten,  Seil-  oder  Riemen  Übertragung  mit  oder  ohne  Zahnnda^ 
getriebe  zu  finden. 

Je  größer  die  Leistung  eines  Elektromotors  ist,  um  so  kleiner  ist 
seine  normale  Umdrehungszahl.  Mit  der  Zunahme  der  Größe  der  Anlage 
wird  also  die  Möglichkeit  eines  unmittelbaren  Antriebes  naher  gerückt 
Tatsächlich  lassen  sich  Pumpwerke  von  etwa  1 50  Pferdekraften  und  da^ 
über  mit  direkter  Kuppelung  ausführen,  wenn  Motor  und  Pumpe  einander 
angepaßt  werden,  wie  dies  die  elektrisch  betriebenen  Wasserhaltungani- 
schinen  dartun. 

Das  Bestreben,  die  Umdrehungszahl  der  Pumpen  dem  Elektromotor 
zu  lieb  möglichst  zu  steigern,  hat  zum  Bau  von  sog.  Ex  preß  pumpen 
mit  200  bis  300  Umdrehungen  geführt  Von  diesen  hohen  Umdrehungs- 
zahlen, welche  die  Lebensdauer  der  Ventile  stark  kürzen  und  wegen  der 
unvermeidlich  großen  Beschleunigung  nur  geringe  Saughöhe  ermögÜchen, 
ist  man  jedoch  wieder  abgekommen. 

Große  Pumpen  mit  120  bis  180  Umdrehungen  gelten  jetzt  ak 
schnellaufend.  Sie  lassen  sich  nach  den  Grundsätzen  und  GrundfOTBC» 
bauen,  welche  sich  bei  den  Dampfwasserhidtungen  entwickelt  und  bewahrt 
haben,  wenn  in  allen  Konstruktionseinzelheiten  der  großen  Umdrehunp* 
zahl,  hauptsächlich  auch  dem  Einfluß  der  Massenkräfte  gebührend  Rechnoog 
getraf^eu  wird.  Dementsprechend  finden  doppeltwirkende  Plungerpumpö* 
mit  naeli  innen  oder  nach  außen  gekehrten  Stopfbüchsen,  ebenso  wieW* 
ferentialpuinpen  Verwendung,  wobei  mit  Rücksicht  auf  den  Elektromotor 
des  glcjichniäßigeu  Widerstands  wegen  häufig  Zwillingsanordnung  gcwäb» 
wird.  Nachstehend  sind  einige  Beispiele  solcher  Piunpen  gegeben.  Weito» 
Angaben  über  die  Konstruktions Verhältnisse,  den  Wirkungsgrad  usw.  aoÜ* 
Pumpwerke  sind  in   der  Tabelle  8.  204  zu  finden. 
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^^^^1 J tttertrdl sclie  Wasserhaltan^sinascliine  mit  olektriaohem  An- 
trieb,  j,'ebaut  von  der  Maschinen-  und  Armalurfabrik  vorm.  Klein, 
Schsiulin  &.  Becker  in  Frankenthal  (Pfalz). 

Die  Anlage  (Tafel  I)  besieht  aus  zwei  doppeltwirkenden  Plungei^ 
lninipen.  welche  durch  um  90"  versetzte  Stirnkurbeln  von  der  Welle  des 
Elelttromotore  unmittelbar  angetrieben  werden.  Der  Bau  der  Pumpe  ent- 
*I>richi  der  bei  doppeltwirkenden  liegenden  Dampf  pump  werken  gebrauch- 
lii-'hsteQ  Anordnung,  die  auf  S.  349  ( Wasser werkaniaschine  von  Kuhn) 
äii^fObrlich  beschrieben  ist.  Mit  Rücksicht  auf  die  große  Unidrehungsiahl 
buben  die  Ventile,  welche  in  Fig.  256  und  257,  S.  257  iu  größerem  Maßstab 
ilargestellt  sind,  sehr  grolien  Durchgan gsquerschnitL  Zur  Verminderung 
<^r  Uassenkraft  ist  der  Kolben  möglicbet  leicht  als  Hohlkolben  ausge- 
führt. Seine  Abdichtung  i.st  durch  die  Unastopfbüchse  (vgl.  Fig.  216, 
S.  23ö)  bewirkt. 

Kolben durchmesser  165  mm 

Hub  350  mm 

Umdrehungszahl  in  der  Minute  Hb  m 

Wasserliefening  in  der  Stunde  240  cbm  1 

Förderhöhe  ca.  200  m. 

rmerirdUche  Wasserhultuiigsinascliine  mit  elektrischem  An- 
Web,  gebaut  von  Huniel  &  Lueg  in  Düsseldorf-Grafen berg. 

Zwei  unter  90"  gekuppelte  Differentialpumpen  (Tafel  11)  werden  von 
^'T  Welle  des  Elektromotors  unmittelbar  angetrieben.  Die  Pumpen  zeichnen 
■"■^  durch  außerordentlich  kräftigen  uud  soliden  Bau  aus.  Sie  bestehen 
JUS  3  Hauptteilen:  der  vorne  liegenden  Geradführung  mit  Kurbellager, 
'''■fi  Mittelstück,  das  den  vorderen  Pumpenraum  bildet  und  als  zylindrische 
^li^nie  ausgebildet  ist,  und  ilem  hinten  liegenden  Pumpenzylinder  samt 
^'a  lüge  hausen,  welcher  auf  dem  Saug  Windkessel  sitzt.  Diese  3  Teile  sind 
«ntriseh  durch  Flan sehen achraul)en  miteinander  verbunden.  Geradfühning 
samt  Kurbtdlager.  MitleLstück  und  Saug  Windkessel  liegen  mit  breiten  Flan- 
'i'iien  in  einer  durchlaufenden  Ebene  auf  dem  Fundament  auf  tmd  sind 
'iii  diesem  durch  zahlreiche  und  kräfüge  Schrauben  verankert. 

Der  Baugwindkessel  hat  die  Form  eines    senkrechten  Hohlzylinders 

ii  halbkugelfömiigem  Boden.    Seine  Wandstärke  ist  so  bemessen,  daß  er 

■ '   vollen   Drückhöhe  der  Pumpe  widerstehen  kann.    Der  Plunger  ist  als 

.  hier  Hohlgußkörper  ausgeführt.    Seine  Verbindung  mit  dem  Kreuzkopf 

I    durch    einen    Bolzen    bewirkt,  welcher    einerseits    in    den    Plungerkopf, 

ttndererwcita  in  dos  gescUlitzle,  mit  vier  Schraubenbolzen  zut-ammengezogene 

lylindrinche  Ende  iles  Kreuzkopfs  eingeschraubt  ist.    Die  untere  Gleitfläche 

i--^  letzteren  ist  mit  Lagermetall  au.'igegossen.    Die  Abdich^^^es  Pumpen- 

1  linders  gegen  auß«n  und  gegen  den  vorderen  P>"  'tiirch  M»^ 

i  liifbüchse,  die  Abdichtung  de«  vorderea," 


mit 


s^ts  durch  eine  LedermanscheUe, 
>  anderereeita  durch  ^ne  Stopfb&chse 
-  bewirkt  In  beide  StopfbOchaen  ist 
ein  Ring  eingelegit,  in  dessen  Höh- 
lung durch  eine  Pumpe  Schmier- 
material  gepreßt  wird.  Die  Ventik^ 
zu  deren  genauer  Angabe  ücb  die 
ausführende  Firma  nicht  entschließen 
konnte,  sind  mehrfache  konientnache 
RingventUe  mit  Federbelastung. 

Das  Säugventil,  dessen  Sitz- 
durchmesser  kleiner  ist,  als  der  Durch- 
messer des  Druckten  tilsitzee ,  wird 
von  oben  in  das  Pumpengehäuse  ein- 
gebracht und  ist  durch  die  hintere 
Öffnung  des  Pumpenzylinders  m- 
gän  glich.  In  die  beiden  von  den 
vorderen  Pumpenr&umen  abzweigen- 
den Druckleitungen  ist  je  ^ne  Rück- 
schlagklappe mit  Umführungsrohr  an- 
geschaltet, so  daß  jede  Pumpe  ohne 
Entleerung  der  Druckleitung  geöffnet 
und  vor  der  Wiederingangsetzung 
aus  der  Druckleitung  angefüllt  werden 
kann. 

Kolbendun^hmesser        183/130  mm 
Hub  400  mm 

Umdrehungszahl  in  der 

Minute  111 

Wasserlieferung   in    der 

Stunde  ca.  ISöcbm 

Förderhöhe  400  m. 

Zur  Ingangsetzung  des  Pump- 
werks ist  auf  jeder  Pumpenseite  die 
der  Finiin  Haniel  &  Lueg  patentierte 
(1).  R.  P.  Kl.  59,  Nr.  100025)  An- 
laßvorrichtung (Fig.  368)  >)  ange- 
bracht Diese  besteht  aus  einer  kleinen 
hydraulischen  Steuerung  mit  Kolben- 
schieber, welche  durch  ein  Handrad 
auK-   uud   eingerückt  werden   kann. 


I)  B.  Oerdsu.  Neuere  WasserhaltangEn 


r  Bergwerke. 
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(i  die  Spinrfel  mit  dem  Handrad  herausgedreht,  dann  wird  der  Kolben- 
ichi^ber  durch  die  Drahtfeder  tiach  rei'hts  gedrängt,  es  legt  eich  die  Rolle 
des  Aötriehshebels  gegen  die  auf  der  Pumpen  welle  angebrachte  iinninde 
Äciifibe  uiiJ  die  Pumpe  arbeilet  als  hvdrauliacher  Motor,  welcher  sein 
Kraftwaa^er  aus  der  Steigleitting  erhält,  indem  durch  die  hin-  und  her- 
«shi-niJe  Bewegung  des  Schiebers  der  Pumpenraum  zwiRchon  den  Ventilen 
tlwrt'ii^eJDd  mit  dem  Druckraum  und  der  Ätmoephäre  in  Verbindung  ge- 
bracht wird.  Wenige  selbsttätige  Umdrehungen  der  Pumpe  genügen,  um 
Jus  Anliiufen  des  Elektroino[ori>  unter  dem  von  der  gleichzeitig  angelassenen 
Pfimäranhige  abgegebenen  Strom  zu  veranlassen.  Hai  der  Elektromotor 
Slrpm,  dann   wird  die  hydraulische  Steuerung  mittelst  des  Himdrads  wieder 

[unterirdische  Wusserhaltun^^'sinaschine  mit  elektrischem  An- 
trieb (liT  ..Preu&eni^rube»  Hiechowitz,  gebaut  von  0.  Schwade  &,  Co, 
in  Erfurt 

Die  Gesamtanlage  der  Wasserhaltung  ist  in  Fig.  3(iH  und  .S70,  die 
f^uiil»  mit  Motor  auf  Tal  III  dargesldlt  Die  doppelt  wirkende  Plunger- 
tiuiape  mit  nach  innen  gekehrten  Stopfbüchsen  ist  durch  den  seitlich  von 

Kürenden  Elektromotor  unmittelbar  angetrieben. 
ChanikleristiBch  für  den  Bau  der  Pumpmaschine  ist  die  Verlegung 
Qnerhaupts  und  der  Oeradführung  zwischen  die  tieiden  Pumpenzylinder 
Md  der  Antrieb  der  Flunger  durch  zwei  seitlich  der  Pumpenachse  liegende 
trhulistangcn,  welche  an  den  beiden  Enden  des  Querhaupts  angreifen.  Die 
ÄWle  bat  eine  Stirnkurbel  und  eine  Kröpfung,  sie  ist  dreifach  gelagert 
lind  zwar  in  dem  zwischen  den  Kurbelarnien  li^eoden  Pumpenlager  und 
flpn  beiden  Lttg<em  des  Elektromotors. 

Diese  Anordnung  bietet  gegenüber  von  Pumpen  mit  außen  liegenden 
Slopfbüchsen  und  Antrieb  durch  eine  einfache  Stimkurbel  und  Umführungs- 
gestänge  folgende  Vorteile:  Die  gesamte  Baulänge  der  Maschine  ist  weaentüah 
kleiner,  die  hin-  und  hergehenden  Massen  sind  elKufalls  kleiner,  die  Be- 
Ivtungs Verhältnisse  des  Hauptlegers,  dessen  Mitte  in  der  Achse  des  Pumpen- 
ij'Iinders  liegt,  sind  günstiger,  als  diejenigen  eines  seitlich  der  Pumi>enach9e 
licgMiilen  Kurbellagers  mit  Bajonettbalken,  denn  auf  das  Hauptlager  kommt 
nur  die  Größe  des  Trieb werksdrucks  selbst,  während  eich  bei  seitlicher 
Aiionlnuiig  dieser  Druck,  dem  Hebelverhältnis  der  an  der  Pumpenwelle 
wirkenden  Triebwerks-  und  Lagerdrücke  entsprechend,  b  vergrößertem 
Maße  auf  das  Lager  absetzt.  Außerdem  ist  der  das  Hauptlager  mit  dem 
Pumpenkörper  verbindende  Rahmen  nur  auf  Zug  und  Druck  beunapniohl| 
wihrMid  der  Bsjoneltbalken  Biegungsmoniente  aufzunehmen  hat. 
Die  Konstruktion  der  Pumpe  verlangt,  daß  die  beiden  E 
'i  ricbtigea  Einstellen  ihrer  Lagerschalen  stets  genau  gl«ii 


pumpen  mit  unmittelbarem  Antrieb  dnrcb  Elektromotoren.  329 

inlernfaUfl  tritt  eioe  Verdrehung  des  Querhaupts,  Bie^ngsbeant'pruchung 
■  Hunger  mit  Vergrößerung  der  Stopfbüch^nreibung  ein. 

Der  Umstand,  da3  die  Stirnkurbel  gegenüber  der  Kröpfung  durch 
<M  Oll  ihr  wirkende  Schubstnngenkmft  eine  Verdrehung  erfährt  und  dem- 
gaiää  clie  von  den  beiden  i^hubstangeu  übertragene  Kraft  nur  gleich  grolj 
M.  nenn  das  Querhaupt  sich  achrüg  stellen  kann,  gibt  in  Wirklichkeit 
"I  keinen  Bedenken  Veranlassung,  ilenn  diese  Verdrehung  ist  wegen  des 
i'-on  Durchmessers,  welchen  der  Wellenbals  im  Hiiupllager  besitzt,  ver- 
nniiidend  Idein. 

Die  beiden  Lager  des  Elektromotors  sind  durch  einen  kräftigen 
Kimilamenlrnhmen  miteinander  verbunden.  Da^  HauptLager  bildet  mit 
'li'in  Kuri>ellager  e  i  n  Gußstück. 

Ein  Iiinger  gußeiserner  in  das  Fundament  eingebetteter  Kasten,  welcher 
mit  dem  Rahmen  des  Hauptlagers  starr  verbunden  ist,  bildet  den  Saug- 
wtun  für  die  beiden  hinten  und  vorne  aufgesetzten  Pumiien,  welche  mittelst 
'  Tiocbruhren  ihr  Wasser  ansaugen.  Der  oljere  Raum  des  Kastens  dient 
HbBkugwi  udkei^ael. 

^B  Die    Köpfe    der    beiden  Hohlguß plunger    sind    mit   dem    Querhaupt 

WBk  eingeechreubte    und   gegen    Dt«hung    gesicherte    Bolzen    verbunden. 

f*  QuerhHupt   stützt  sich    mit  einem   Schuh  auf   die  Gleitbahn.     Diese 

^ilu  uuf  dem  Saugwindkessel  auf   und  ist  mit  ihren  zj'lindriachen  Enden 

iniwhen    Hie  Flanschen  der  Zylinder  und  Zylinderdeckel    ^jngekiemmL 

'  '/.lere  sind  zentrisch  in   die  Pumpen  Zylinder  eingesetzt   und  bilden  den 

'  kirngsrnum  für   die    Stopfbuchsen.     Die  Flanschen    der   Stopfbüchsen- 

l>n  sind  in  einem  Anguß  an  den  Zylinderdeckeln  geführt,    so  daß  einem 

'"fliehen  der  Brillen  votgebeugt  ist 

Die  Ventile  sind  konzentrische  Ringventile  mit  Lederdichtung  und 
'  ^'i^lung  durch  eine  für  sämtliche  Ringe  gemeinschaftliche  Gummirohr- 
■r.  Von  einer  Veröffentlichung  ihrer  Konstruktion  glaubte  die  aus- 
'ri-nile  Firma  wegen  der  Konkurreni  iih?«hen  zu  müssen. 

Um  den  Elektromotor  mit    unbelasteler  Pumpe    in  Gang    seUcen  au 
,  sind    an    den    Druckventilen     Umführungsleitungen    von    großem 
l  vorgesehen. 
;  Anordnung  der  Druck  Windkessel,  Rohrleitungen  und  die  sonstige 
5  der  Pumpe  ist  aus  ilen  Abbildungen  ersichtlich. 


l  Zwei  Pumr>ei)äy9leme,  welche  apesiieU  Ix-i  elektrisch  betriebenen  Wasser- 
1  Eingang  gefunden  haben,  bedürfen  noch  besonderer  Besprechung. 
I  die  Riedlere  xpreß  pumpe  und  die  Bergma  nspum  pe. 
e  Konstruktion  der  RiedlerexprpUpumpe  beiweckt,  eine  möglichst 
lügkeit  der  Pumpe  zu  erreichen.  Deshalb  ist  daa  Säugventil 
r  Achse  ausgeführt  und  gesteuert 
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Die  Einrichtung  eiuer  solchen  Pumpe  ist  in  Fig.  371  und  372')  c 
gnteüt:  Die  Pumpe  ist  eine  liegende  Differeutialpumpe.  S  ist  der  Saug- 
nxm  mit  hocbliegendem  Windkessel,  P  der  Pumpenrauni,  D  der  Druck- 
iMm,  Das  Saugventil  (Fig,  372)  besteht  aus  einem  einfachen  MetaJl- 
mIct  Holzring  R  mit  wagerechter  Achse,  welcher  den  Plunger  K  umgibt 
Dnil  roD  einem  festliegenden  Ring  F  gestützt  und  geführt  ist.  Letzterer 
King  igt  zugleich'  zum  Hubfänger  ausgebildet  und  mit  einem  Pufferring 
las  Gummi  versehen.  Bei  der  Saugbewegung  des  Kolbens  (nach  rechts) 
«Wmt  das  Wasser  aus  dem  Saugramn  durch  die  ringförmige  Öffnung  des 
Vmiilaitzes  und  drückt  das  leichte  von  keiner  Feder  belastete  Ventil  gegen 
Jfii  Hubfänger.  Das  Wasser  strömt  also  in  dner  der  Kolbeubewegung 
*D>i;c(:engi^setEten  Richtung  in  den  Pumpenruiim  ein.  Gegen  Ende  des 
ßwghulMs  wird  das  Ventil  von  dem  am  Plungerende  befestigten  Steuer- 
kopf  H,  welcher  mit  einer  Gummirohrfeder  und  einem  Gummiring  ver- 
*tien  isU  auf  seinen  Sitz  gedrückt.  Der  Schluß  des  Venüls  erfolgt  also 
poiu  so  wie  bei  einem  selbsltätigen  Ventil  unter  Federbelastung.  Bei 
•l*c  Druckbewegung  des  Kolbens  (nach  linkfi)  wird  das  Wasser  aus  dem 
PuDi[)enr«um  durch  das  Dmckvenlil  hindurch  nach  dem  Druckraum  ge- 
firJert,  Letzteres  Ventil  ist  als  selbsttätiges  uue  einer  ÄuMihl  konzen- 
"fWcher  imahhüngig  voneinander  arbeitender  Ringe  mit  Gummirohrfederbe- 
'«öiDg  ausgeführt. 

Die  w&gerecht«  Anordnung  der  Ventilachse  ist  für  die  Führung  des 
Ventils  nicht  günstig,  denn  dadurch,  daß  der  Ring  un  seinem  unteren 
i^il  aufliegt,  entsteht  bei  seiner  Bewegung  eine  Reibungskraft,  welche  ein 
wken  und  Klemmen  des  Rings  um  so  mehr  begünstigt,  als  dieser  einen 
Pollen  Durchmesser  hat  luid  sehr  nieder  ist  Bei  den  Ausführungen 
''hnnt  sich  jedoch  aus  der  Art  der  Ventilführung  kein  Anstand  ergeben 
tu  habe«. 

Die  mögliche  Saughöhe  einer  Pumpe  ist  um  so  größer,  je  kleiner 
•W  Beschleunigungs widerstand  der  Wassermasse  zwischen  dem  Saugwind- 
«««et  und  Pumpcnkolben  und  je  kleiner  der  Offnungs widerstand  dos  Buug- 
Durch  die  wagerechte  Anordnung  der  Ventilachse  wird  das 
Windkessel  allerdings  sehr  nahe  gerückt,  die  Länge  der 
welche  beim  Anhub  beschleunigt  werden  muS.  ist  aber  vom 
bis  zum  Ende  des  Kolbens  bei  seiner  äußersten  Liuks- 
.  bis  zum  Ende  des  Steuerkopfs  zu  messen.  Die  Länge  der 
igcnden  Waseerstlule  ist  aus  diesem  Grunde  bei  der  Riedler- 
expreßpumpe kaum  geringer,  als  bei  liegenden  Pumpen  gewÖhnlicbeT  Bau- 
aufrechten  Veulilen,  Ungünstig  wirkt  femer  der  Umstand,  daß 
sich  im  Pumpenzy linder  in  einer  der  Kolben  bcwegung  ent- 
Richtung    bewegen    muß,    um    den    hinler  dept  Ql/tuiukvpt 

|«r,  Scfaneltbetripb  (Expre 
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frei  werdenden  Raum  auszufüllen.  Der  Grewinn  an  Saughöhe,  welcher  mit 
der  wagerechten  Anordnung  durch  Verminderung  des  Beschleunigungswider- 
stands der  Wassermassen  erzielt  wird,  ist  daher  ein  ganz  unbedeutend«*, 
wenn  überhaupt  ein  solcher  besteht. 

Anders  ist  es  mit  dem  Off nungs widerstand  des  Ventils:  Schnell- 
laufende Pumpen  werden  mit  einer  Spaltgeschwindigkeit  von  4 — 5  m  aus- 
geführt und  es  beträgt  der  von  der  Ventilbelastung  herrührende  Teil  des 
Offnungswiderstands  dementsprechend  ungefähr  1,5-* 2  m.  Diese  Wider- 
standshöhe kommt  bei  dem  Saugventil  mit  wagerechter  Achse  ohne  Feder- 
belastung in  Wegfall,  die  mögliche  Saughöhe  der  Biedlerpumpe  ist  dem- 
nach großer  als  bei  anderen  Pumpen,  vorausgesetzt,  daä  sie  keine  größere 
Umdrehungszahl  hat,  anderenfalls  wird  der  Grewinn  an  Saughöhe  wieder 
geschmälert  durch  die  Vergrößerung  des  Beschleunigungswiderstandes  der 
Wassermasse  und  Ventilmasse. 

Bei  der  Biedlerpumpe  wird  der  Wasserspiegel  im  Saugwindkessel 
durch  Absaugen  der  Luft  in  einer  gewissen  Höhe  gehalten.  Diese  Ein- 
richtung ist  notwendig,  weil  sich  andernfalls  der  Wasserspiegel  bis  zum 
oberen  Rand  der  ringförmigen  Öffnung  des  Ventilsitzes  absenken  und  das 
Ventil  in  seinem  oberen  Teil  entweder  beständig  oder  periodisch  von  Luft 
durchströmt  werden  würde.  Dies  würde  zu  Unzuträglichkeiten  (unruhigem 
Ventibpiel,  Stößen  in  der  Pumpe)  führen.  Ein  Vorteil  für  die  Beschleunigung 
des  Wassers  und  der  Ventilmasse  beim  Anhub  des  Pumpenkolbens  ergibt 
öicli  durch  die  hohe  Lage  des  Wasserspiegels  natürlich  nicht,  denn  je 
höher  der  Wasserspiegel  im  Windkessel  hinaufgezogen  wird,  um  so  ge- 
ringer ist  der  Luftdruck  im  Windkessel,  der  ja  dazu  dienen  muß.  die 
Wassermasse  zu  beschleunigen,  und  um  so  größer  ist  die  Lange  der  zu 
beschleunigenden  Wassermasse.  Der  Wasserspiegel  soll  daher  nur  so  hoch 
stehen,  da  15  ein  Absaugen  von  Luft  aus  dem  Windkessel  durch  das  Saug- 
ventil hindurch  vermieden  ist.  Man  findet  auch  bezüglich  Pumpen  ge- 
wöhnlicher Bauart  nicht  selten  die  Ansicht  vertreten,  daß  bei  einem  hohen 
Wasserspiegel  im  Saug  Windkessel  die  Saugventile  sich  leichter  öffnen,  weil 
sie  unter  einer  größeren  Druckhühe  stehen.  Daß  diese  Ansicht  eine  irrige 
ist,  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor. 

Der  f^oße  Durchmesser  des  Saugventils  und  seines  Sitzes  verlangt 
bei  der  Kiedlerpumpe  eine  große  Öffnung  hinten  am  Pumpenzylinder,  zu- 
glei<-h  ist  oben  eine  große  Öffnung  wegen  des  Druckventils  erforderlich. 
Hierdurch  ergibt  sich  für  den  Pumpenkörper  eine  Form,  welche  für  große 
Beanspruchung  durch  inneren  Cberdruck  wenig  geeignet  ist.  Dies  ist  bei 
einer  elektrisch  angetriebenen  Wasserhaltungsniaschine  mit  großer  Uni- 
<lrehun<j:^zahl  um  so  bedenklicher,  als  die  Spannungswechsel,  welchen  das 
Material  drs  Punipt^nkörpers  unterliegt,  sehr  häufige  und  sehr  große  sind. 
Die  Verstärkung  des  Gehäuses  durch  Spannbolzen  kann  nur  als  Notbehelf 
angesehen    werden.     Um    in    dieser   Hinsicht   günstigere   Verhältnisse   zu 
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wurde  durch  die  Firma  Humboldt  in  Kalk  bei  KöId  auch  daa 
ckventil  mit  wa]E:erecht6r  Achse  angeordnet,  wie  Fig.  373 ')  zeigt.  Ein 
B  das  PumpeDgehäuse  dagesetzter  Hohlgußkegel  bildet  die  Umschließung 
im  eigentlichen  Pumpeuntums.  Er  allein  Jät  der  wechselnden  Beanspruchung 
i'itgesettl,  die  noch  dadurch  gemildert  wird,  daß  er  vom  Druckwasser  um- 
:'i*ii  iflt;  das  Punipengehäuse  i<elbal  steht  unter  unnäbernd  gleichmäßigem 
Iinj;;k,  uucb  braucht  die  obere  Öffnung  in  demselben  nicht  so  groß  zu 
-(■i!j.    Die    gewiß    hübsche  Konstruktion    hat    leider    den    Fehler,    dall  im 


,s    für  eine  Pumj«;,    die  mit 
konstruiert    ist,    doch    sehr 


I "111:1  jienm um  ein  Luftsnck  vorhanden  ist,  ' 
l'esunderer  Rücksicht  auf  große  Haugfähigki 
Udenklicb  (erscheint. 

Durch  die  Kagtirechl«  Anordnung  des  Raugveutilä  ergibt'  sich  bei 
<liir  Riedler|>umpe  eine  Menge  von  Konstruktiotis-,  Auaführunga-  und  Be- 
triebaecbnierigkeiten,  §0  daß  es  verstäniUich  erscheint,  wenn  Pimipen  ein- 
ficherer  Bauart  vor  ihr  der  Vorzug  gegeben  wird,  ausgenommen  in  Fällen, 
4  frtStmägliche  Saugfähigkeit  der  Pumpe  für  die  Wahl  des  Systems  aus- 
'        "  all)  iai. 

Diw  «weite  Piynppnsyslem  sielU    die  nach  dem  Patent  R.  Bergmai« 
tB.P.Kl.  69Nr.930l4)  von  tlwMiischinenbauanstalt  Breslau  in  Breslau 
Ber^roanspuupe  (Fig.  374) ')    dar.     Die  Konstruktion  hat    den 


M  Z,  d,  V.  d.  I.    1901,  S-  U-2A. 
t)  Ebenda.    1901,  S.  m. 
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Zweck,  den  plötzlichen  Übergang  der  Baugspannung  In  die  Dmckspaannng 
zu  B^no  des  Druckhubs  im  Pumpe nzy linder  lu  irermeiden  und  di- 
durch   einen  stoßfreien,  nibigen  Gang  der  Pumpe  eu  enieleD. 

Ein  bekanntes  Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zwecks  beetdit  darin, 
daö  man  beim  Saughub  durch  Schnüffelventile  Luft  in  den  PumpeniyMv 
saugt  Zu  Beginn  des  Druckhubs  wirkt  dann  auf  die  Kolbenfliche  nur 
die  Saugspannun^  der  Kolbenwiderstand  wächst  erst  durch  die  Kompne^ 
der  im  Zylinder  befindlichen  Luft  und  erreicht  a^nen  Höchstwat,  bd 
welchem  das  Dnickventll  geöffnet  wird,  erst  bei  einem  gewissen  AbMod 
des  Kolbens  von  seiner  Totlage,  d.  h.  zu  dnem  Zeitpunkt,  wo  da  Be- 
schleiinigungs  Widers  Und  des  Wassers  und  des  Triebwerks  nicht  Dwbr » 
groß   ist,    wie  zu   Beginn    des  Hubs.     Es    fällt   dadurch  die  gröfile  Iud- 


spruchnabme  aller  Kon slruktion steile  kleiner  nus  und  sie  ist  nicht  eint 
plötzliche  xtoliartif^,  sondern  eine  allmählich  sich  entwickelnde.  Die  gleidi' 
Wirkun;;.  wie  das  Luflscbnüffeln  hat  ein  im  Fumpenraum  Toriiandoi« 
LuftsHck.  DiLi  Mittel  des  Luftschnüffeins,  ebenso  wie  der  Luftsaii  i* 
aber  <l<'n  Nuchttäl,  daß  die  Suugwirkung  der  Pumpe  beeinträchtigt  und 
ihr  Lii'ffruiig^griid  verringert  wird.  Die  Ber^manspumpe  hat  nun  d*"" 
falU  einen  Lufbuick,  dieser  ist  aber  für  die  Saugifirkung  dadurch  ^ 
Hchiidlich  f^tiiiicht,  dji II  der  Ausgleichsraum,  in  welchem  sich  die  denLafr 
Murk  bildende  Windhaulw  Iwfindet,  während  der  Saugwiritung  des  Pun^i«- 
kollteiis  durch  ein  Zwischen ventil  von  dem  Pumpenraum  abgeschlossen  «iri. 
Die  Wirkuiigr=weiH'  der  Pumfie  ist  die  folgende:  Hat  sich  der  K<ß» 
(s.  FifT.  374)  Miieh   links  beue<;t   uiid   da^  Ende   des  Dnickhubs  eneicK 
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'>  Wischt  iui  Pumpen-  und  Auagleichsraum  eine  Pressung,  welche  gleich 
■ '  Dnickhöhe  der  Pumpe  ist.  Die  gleiche  Pressung  hat  die  Luft  in  der 
ViiiiibHube.  Geht  der  Kolben  nach  rechts,  so  schließt  sich  das  Druck- 
'  utll  und  das  Zwischenveotil ;  im  Pumpenraum  wird  gesaugt,  im  Aus- 
:>ichHntum  wirkt  der  Flüssigkeitsdruck  auf  die  ringförmige  Kolbenfläche, 
■-i<he  durch  die  Verstärkung  des  Plungers  in  seinem  vorderen  Teil  vor- 
'  jiidpn  ist.  Durch  diesen  Druck  wird  der  Plnnger  nach  rechts  getrieben, 
'■■<-  Bewegungaumkehr  zu  Beginn  des  Saughubs  erfolgt  ohne  Druckwechsel 
III  Getriebe.  Der  Druck  im  Ausgleichsraum  nimmt  sodann  der  Ausdehnung 
I"  Luft  in  der  Windhaube  entsprechend  ab,  jedoch  nur  soweit,  daß  bis 
Ulli  Ende  dee  Hubs,  woselbst  übrigens  die  Mu^senkraft  des  Kolbens  und 
■i'i  Trinh werksteile  in  der  Bewegungen chlung  wirkt,  kein  Druckwechsel 
- 1  Sil  find  t't    Bei  beginnendem  Druckhub  wird  dann  zunächst  das  Zwiacben- 


ffnlil,  iljia  nur  durch  einen  geringen   Wasserdruck  belastet  ist,    leicht  und 

>"li(ret  angehoben,  der  Druck  im  Auüglcichsraum  steigert  sich  allmählich. 

-    schließlich    das    Druckventil   geöffnet     wird.      In    Fig.  375    ist    der 

riiuif  der  Druckänderung  im  Pumpen-    und  Auegleichsraum  dargestellt 

Den  Vorteilen,    welche  der  Bergmanapunipe  eigen  sind,    stehen  fol- 

;:<te  Nachteile  gegenüber:    Die  Pumpe,   deren  Bau  mit  demjenigen  einer 

■  irdVntDtialpumpe  große  Ähnlichkeit  hui,  ist  nur  einfach  wirkend,  sie  braucht 

tmEzdem  ebensoviele  Stopfbüchsen,   wie  eine  Differentialpumpe^    zudem  ist 

ilcr  vordere  Teil  des  Plungers  und  seine  Stopfbüchse  größer  als  bei  einer 

Diffrrentiiüpuinpe  gleicher  Wasserlieferung,  hiezu  kommt  ein  drittes  Ventil 

I  die  Windliaube.     Die  Vermeidung  des  Druckwochscla  im  üetriebo  ist 

äne   große    Ungleichheit   im  Arbeits  widerstand  der  Pumpe  erkauft, 

die  ganze  Arbeitsleistung  des    Pumpenantricba    auf    den    Druclc- 

I  (OlföllL     Werden,    wie   gewöhnlich    geschieht,    iwci  Pump'U   m** 

P*  Tenetzten  Kurbeln  angeordnet,    so    hat    uian    -Aue 
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Pumpe  mit  6  Ventileii  und  mindestens  4  Reibung  erzeugenden  Stopf- 
büchsen, durch  welch'  letztere  der  Gesamtwirkungsgrad  der  Pumpe  beein- 
trächtigt wird. 


28.  Pumpeu  mit  unmittelbarem  Antrieb  durch  Gasmotoren. 

Petroleum-,  Benzin-,  Leuchtgas-  und  Generatorgas-Motoren  werden 
sehr  häufig  zum  Antrieb  von  Pumpen  verwendet,  wobei  die  Arbdtsübff- 
tragung  durch  Riemen  die  Regel  bildet,  denn  sie  ist  durch  die  baulidien 
Verhältnisse  des  Gasmotors  und  seine  Umdrehungszahl  sozusagen  gegeben. 
Der  Riemenantrieb  bietet  in  bequemer  Weise  die  Möglichkeit,  dsxk  Gie- 
motor  ohne  Belastung  anlaufen  zu  lassen  und  gewährt  außerdem  groSen 
Spielraum  bei  der  Wahl  der  Umdrehungszahl  der  Pumpe.  In  neoeeler 
Zeit  ist  man  jedoch  auch  zur  direkten  Kuppelung  von  Grasmotor  und 
Pumpe  geschritten,  was  bei  großen  Pumpmaschinen  keine  Schwierigkeit 
bietet,  da  die  Umdrehungszahlen  großer  Gasmotoren  nicht  so  hoch  and, 
daß  sie  mit  Pumpen,  die  für  schnellen  Gang  besonders  gebaut  sind,  nidit 
zu  erreichen  wären. 

Das  im  nachstehenden  beschriebene,  in  neuester  Zeit  gebaute  Wase^ 
werk  der  Sttidt  Posen  gibt  hierfür  ein  Beispiel 

Pumpmaschine  des  Wasserwerks  der  Stadt  Posen,  gebant  von 
Weise  &  Monski  in  Halle  a.  S. 

Die  Pumpmaschine  (Tafel  IV)  besteht  aus  einem  normal  250,  mazimil 
275  PS  leistenden  Deutzer  Sauggasmotor,  welcher  diese  Leistung  bei  ca.  150 
niinutl.  Umdrehungen  erreicht.  Rechts  und  links  ist  eine  Pumpe  direkt 
mit  der  Welle  des  Gas^motors  gekuppelt.  Die  Kupplungsflanscben  der 
Wellen  haben  schniiedeiserne ,  herausnehmbare  Zwischenscheiben ,  so  daS 
eine  oder  beide  Pumpen  losgekuppelt  werden  können.  Eine  auf  der 
Schwungrad  welle  angebrachte  Seilscheibe  ist  zum  Antrieb  einer  ak  Eeserve 
projektiertt^n  Hochdruck-Zentrifugalpumpe  gleicher  Leistung  wie  die  beideD 
<lirekt  gekupj>elten  Pumpen  vorgesehen.  Diese  arbeiten  direkt  ins  Leitunp- 
netz  und  habtMi  folgende  Hauptabniessungen : 

Kolbondurchmesser  256  mm 

Hub  350  mm 

Unidrohungszahl  in  der  Minute  150 

WasstTÜefening  in  der  Stunde  ca.  600  cbm 
Snughöhe  7  m 

Druckhöhe  63  m. 

Die  PiunjKMi  (Tafel  V)  sin«!  doppeltwirkende  Plungerpumpen  mit  m4 
jiiilVn   <:< 'kehrten  Stopfbüchsen  uml  Uniführungsgestänge. 

Die  beiden  Punipenkörper  sind  auf  einem  gußeisernen  Kasten  vd* 
<j:ebaut,  welcher  in  das  Fundament  eingebettet  ist  und  als  SaugwiDdkew 
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dient  Der  eintretende  Wasserstrom  wird  durch  ein  Kohr  bis  in  die  Mitte 
dieses  Windkessels  geführt  und  dort  durch  eine  Stauplatte  nach  oben  ab- 
^lenkt^  um  einen  möglichst  ruhigen  Wasserspiegel  zu  erhalten  und  Stoß- 
wirkungen des  eintretenden  Wassers  von  den  Saugventilen  fernzuhalten. 
Durch  zwei  Tauchrohre,  welche  mit  Luftlöchern  versehen  sind,  damit  sich 
der  Wasserspiegel  nicht  bis  zur  Mündung  der  Rohre  absenkt,  wird  das 
Wasser  auf  beiden  Pumpenseiten  angesaugt. 

Die  Plunger  sind  zur  Verminderung  der  Massenkrafte  möglichst 
leicht  gebaut  Sie  bestehen  aus  einem  schmiedeisemen  Rohr,  das  einerseits 
durch  den  gußeisernen  Plungerkopf,  andererseits  durch  eine  gußeiserne 
Bodenplatte  abgeschlossen  ist  Diese  Teile  werden  durch  eine  am  Plunger- 
kopf angreifende  Zugstange,  an  deren  Ende  eine  Mutter  aufgeschraubt  ist, 
xQsammengehalten. 

Die  Stopfbüchse,  deren  Abdichtung  nach  innen  und  außen  durcli 
Ledermanschetten  mit  dazwischenliegenden  Rotgußringen  bewirkt  wird,  ist 
in  Fig.  211  und  212,  S.  234,  in  größerem  Maßstab  dargestellt.  Das  die 
beiden  Plunger  verbindende  Umführungsgestange  besteht  aus  zwei  Traversen 
ans  Stahlguß,  welche  durch  schmiedeiserne  Stangen  miteinander  verbunden 
sind.  Die  vordere  Traverse,  welche  zwischen  den  Kreuzkopf  und  den 
vorderen  Plunger  durch  zwei  Keile  eingespannt  ist,  wird  vom  Kreuzkopf 
getragen.  Die  hintere  Traverse  ist  mit  der  Kolbenstange  des  hinteren 
PluDgers  durch  Schraube  und  Mutter  verbunden  und  stützt  sich  mit  ilirem 
Fuß  auf  eine  Gleitbahn,  welche  einerseits  an  dem  hinteren  Pumpenkörper 
angeschraubt,  andererseits  von  einer  Säule  getragen  ist.  Die  beiden  Stangen 
pind  in  Augen  geführt,  welche  an  ein  zwischen  die  beiden  Pumpenkörper 
zentrisch  eingesetztes  Gußstück  angegossen  sind.  Die  Saug-  und  die  Druck- 
ventile sitzen  senkrecht  übereinander  in  dem  gemeinschaftlichen  Ventil- 
kasten, in  welchen  auch  der  Plunger  hineintritt.  Durch  die.se  Anordnung 
ist  der  kürzeste  Weg  für  den  Durchgang  des  Wassers  durcli  den  Pumpen- 
raum  erzielt 

Die  Ventile  sind  als  Gruppenventile  ausgeführt.  Auf  jedem  Ventilsitz 
^ind  18  kleine  Ringventile  angeordnet,  deren  Konstruktion  von  der  in 
Fig.  239  und  240,  S.  249  g^ebencn  Ausführung  nur  insofern  abweicht,  als 
die  Ventilbelastung  nicht  durch  eine  Drahtfeder,  sondern  durch  eine  Gummi- 
rohrfeder bewirkt  ist  Die  Sitzplatten  der  Ventile  aus  Stahlguß  werden 
durch  je  4  zylindrische,  am  einen  Ende  abgeschrägte  Bolzen,  welche  durch 
außerhalb  dets  Gehäuses  angebrachte  Traversen  angedrückt  werden  und 
durch  kleine  Stopfbüchsen  gegen  die  Gehäusewand  abgedichtet  sind,  im 
Pumpengehäuse  festgehalten.  Der  Durchmesser  der  Druckventil-Sitzplatu^ 
ist  etwas  größer  als  derjenige  der  Saugventil-Sitzplatte,  damit  die  letztere 
von  oben  in  das  Pumpengehäuse  eingebracht  werden  kann.  Um  bequem 
zu  den  Ventilen  gelangen  zu  können,  sind  mit  Deckeln  verscblo«'' 
Handlöcher  vorgesehen.    Nach  oben  sind  die  beiden  Pumpe' 

Hftrtmanii-Kiioke,  Pampen.    8.  Anfl. 
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Windhauben  abgeschlossen,  deren  Lufträume  durch  eine  Rohrldtimg  ixA- 
einander  verbunden  sind.  Aus  den  beiden  Pumpenseiten  tritt  das 
Wasser  durch  seitliche  Stutzen  in  die  gemeinschaftliche  Druckleitung.  Um 
den  Gasmotor  unbelastet  anlaufen  lassen  zu  können,  ist  eine  Umlauhw- 
richtung  vorgesehen,  durch  welche  die  beiden  Pumpenräume  ha  der 
Ingangsetzung  der  Pumpe  miteinander  verbunden  werden  können,  sodaS 
das  Wasser  von  einem  Pumpenraum  in  den  anderen  übertritt»  ohne  dafi 
die  Ventile  spielen  und  eine  Wasserförderung  stattfindet  An  das  vordere 
Pumpengehause  schließt  sich,  durch  einen  eingelegten  Bing  zentriert,  die 
Geradführung  an.  Der  dem  Zylinder  zunächst  li^ende  Teil  derselbeii  hal» 
den  Abmessungen  der  Stopfbüchse  entsprechend,  einen  verhältDismäB^ 
großen  Durchmesser  und  ist  zur  bequemen  Bedienung  der  Stopfbüchse 
mit  seitlichen  Öffnungen  versehen.  Der  anschließende  Teil  ist  als  Gleit- 
bahn für  den  Kreuzkopf  ausgebildet.  Nach  vom  ist  die  Geradführong 
gegabelt  und  nimmt  zwischen  den  mit  Bingschmierung  versehenen  Lagern 
die  gekröpfte  Kurbelwelle  auf.  Der  Baum  zwischen  beiden  Lagern  ist 
als  Trog  zum  Auffangen  des  abtropfenden  Öles  ausgebildet;  nach  oben 
erfolgt  der  Abschluß  durch  ein  Spritzblech.  Die  Schmierung  des  Schab- 
stangenlagers geschieht  selbsttätig  durch  beiderseits  an  der  KuÄel  befestigte 
Schmierringe,  welchen  das  Ol  durch  Tropfapparate  zugeführt  wuxi. 

Zum  Anfüllen  ^er  Pumpe  mit  Wasser  vor  der  Inbetriebsetxang 
dienen  Umlaufleitungen  zwischen  Druck-  und  Pumpenraum  einerseits  and 
Pumpen-  und  Saugraum  andererseits. 


29.  Dampf  pumpen. 

Es  ist  gebräuchlich,  eine  Maschinenanordnung,  bestehend  aus  einer 
Pumpe  und  einer  dieselbe  unmittellbar  und  allein  treibenden  Damp^ 
maschino,  eine  Dampf  pumpe  zu  nennen.  Die  Dampfpumpen  werden 
mit  und  ohne  Schwungrad  ausgeführt;  dementsprechend  werden  aDte^ 
schieden :  S  c  li  w  u  n  g  r  a  d  -  D  a  m  p  f  p  u  m  p  e  n  und  Pumpen  ohne  Schwung- 
rad, welche  meisten  s  direktwirkende  Dampfpumpen  genannt  werden. 

A.  Schwungrad-Dampfpumpen. 

Die  Bauarten  sind  außerordentlich  verschieden,  je  nach  Zahl  dff 
Pumpen-  und  Daiiipfzylinder,  nach  ihrer  Aufstellung,  ob  stehend  oder 
liegend,  und  nach  der  Liige  des  Kurbelgetriebes. 

Die  Anordnung  von  Pumpen  und  Dampfzylinder  nebeneinander  od 
gemeinschaftlicher  Kurbelwelle  eignet  sich  für  stehende  Pumpen  kläD* 
Leistung,  insofern  sich  dabei  eine  kleine  Bauhöhe  der  Pumpe  ergih. 
Fig.  376  (Ausführung  von  Schütz  &  Hertel  in  Würzen  i.S.)  zeigt d» 
Antrieb    einer    einfachwirkenden    stehenden    Pumpe   durch    eine  daneben 
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i  Dampfmaacbine.  Durch  die  Anordnung  des  Zahnradgetriebes  er- 
liiUt  die  Dampf maeebine  eine  größere  Umdrehungszahl,  sie  fällt  eDteprechoild 
Uaner  au»  und  hat  geringeren  Danipfverbrauch,  hauptsächlich  ist  auch 
^vg;i]  der  ^ßereu   UmdrehuugsEfthl  ein  wesentlich  kleineres  Bchwungnul 

DQtIKnclig. 

Den  Bau  einer  stehenden  Zwilüngspumpe  na*.'h  Ausführung  von 
Wsgeliu  &  Hübner  in  HaUe  a.  S.  zeigt  Fig.  377,     " 

Die  konstruktiv  einfachste  und  für  große  liegende  Maschinen  in  der 
B«gel  angewandte  Bauart  ist  diejenige,  bei  welcher  Dampf-  und  Puin|)en- 

illinder    hintereinander    liegen    und    die    Kolben    auf    gemeinschaftlicher 


Stange  aitxen,  während  das  Triebwerk  entweder  vor  dem  Pumpenzylinder, 
oder  was    meistens  der  FuU  ist,    vor  dem    Dampfzylinder  angeordnet  iBt. 
Die  Anwendung  dieser  Bauart  bei  großen,  stehenden  Dampfpumpen 
macht  behufs  Vermeidung  einer  unzulässigen  Baidiöhe  der  Pumpe  die  An- 
ordnung  eines  Balanxiers  notwendig,  mit  dessen  einen)  Ende  die  Kolben- 
(Umge  der  Dampfmaschine  verbunden  ist,  während  von  dem  anderen  Ende 
Hb  neben  dem  Dampfzyliuder  gelagerte  Seh wungrad welle  mittelst  Kurbel- 
^Hjbiebes  in  Drehung  versetzt  irird. 

^r        Kine    geringere    Baulänge    erzielt     man    durch    Zurückschieben    des 

^AurbelgtjlriebeB  derart,  daß  die  Schubstange  zwischen  Pumpen-  und  Diunpt- 

n'tinder  an  der  Kolbenstange  angreift,  während  das  Kurbelwellenlager  aich  . 

vor  einem  der  beiden  Zj'linder  befindet     Diese  Bauart   beiliugt  a 

'  Mne   einseitige  Anordnung   des   Kurbelgetriebes  [Fig.  39i 

mpe  von  Weiee  &  Monski  in  Halle  a.  S.),  weldi 


Dampfpunipen. 


äü 


1  ÄngriffB  der  S<:hubF<tange  nur  für  kleiDe  Pumpen  zu  empfehlen 

oder  doppelte  AusfübninR  de«  Triebwerke  mit  doppelt  gekröpfter  WeJl« 

g.  379)  beEW.  eber  Welle  mit  2  Stimkurteln,  oder  schließlich  Gabelung 

shubetauge  (Fig.  380,  Wanddampfpumpe  von  Weise  &  Monski  iu 

a.  3,  oder  Fig.  38],  Zwillingspumpe  von  A.  Dehne  in  Halle  a.  S.> 


rig,  a 


Ausführung  mit  gegabelter  Schubstange  ist  wegen  dee  kurzen  Baue» 
'  Wand-  und  kleine  freistehende  Pumpen  besonders  geeignet,  im  lebtleren 
11  kommt  noch  in  Betracht,  daß  eine  tiefe  Lage  des  Triebwerke  für  die 
indfeetigkeit  der  Pumpe  günstig  ittt. 

B  Sehr  häufig  wird  bei  kleineren  Pumpen  auch  das  ganze  Kurbelgetriebe 
^Ben  Pumpen-  und  Dampfzylinder  gelegt.    Dann  ist,  äoferii  das  Trieb- 


werk  nicht  seitlich  angeordnet  wird,  «ne  (Gabelung  der  Eolbenstsnge  not 
wendig.  Die  Verl^^g  des  Kurbelgettiebea  zwischen  die  beiden  Zyliods 
anstatt  vor  «nen  derselben  gestattet  insofern  einen  kürzeren  Bau  derMsschine, 


jils  das  zur  Verbindung  der  beiden  Zylinder  erforderliche  Zwischeniaflc»' 
Allerdings  mit  ont«prechender  Verlängerung,  als  GeradfOhrung  und  KuH*'" 
wellcnlager  dienen  kann,  ein  besonderer  Anbau  für  diesen  Zweck  also  oi»*' 


■lieh  ist.  Bei  kleinen  Punigien  werden  die  beiden  Zylinder  freihängenc] 
wobei  sich  ein  sehr  kurzer  Fundamentrahmen  ergibt.  Ein 
i  hierfür  gibt  Fig,  382  (Konstruklion  von  Klein,  Schanzlin  & 


ier  in  Pranken thal).  Dureli  den  Versieht  auf  eine  Schubstange  bei 
päxaig  der  Kurbel avhleife  baut  sich  iu  lileHom  Fall  die  Pumpe  be- 
I  Icuiz. 
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Bei  der  in  Fig.  383  bis  386  dargestellten  Zwillingsdampfpumpe 
von  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in  Frankenthal  sind  die  beiden 
Schenkel  der  in  Stahlguß  ausgeführen  Gabelung  nach  der  Seite  abgekröpft, 
so  daß  sie  dem  Schubstangenkopf  ausweichen.  In  diesem  Fall  braucht 
die  Öffnung  der  Gabel  nur  so  groß  zu  sein,  als  die  Kröpfung  der  Welle 
erfordert. 

Eine  Pumpe  stehender  Anordnung  mit  vollständig  zwischen  den 
Zylindern  liegendem  Kurbelgetriebe  bei  allerdings  sehr  kurzer  Schubstange 
zeigt  Fig.  387  und  388^). 

Die  Anordnung  des  Kurbelgetriebes  zwischen  Dampf-  und  Pumpen- 
zylinder ist  auch  die  geeignete  Bauart  für  große  stehende  Dampfpumpen, 
bei  welchen  die  tief  aufgestellte  stehende  Pumpe  durch  eine  stehende 
Dampfmaschine  angetrieben  wird.  Die  Gabelung  der  Kolbenstange  zur 
Umgehimg  der  im  Fundamentrahmen  der  Dampfmaschine  gelagerten  Kurbel- 
welle erfolgt  in  diesem  Falle  durch  zwei  zur  Achse  der  Kolbenstange  parallele 
Stangen,  welche  durch  schräg  gestellte  Traversen  miteinander  verbunden 
sind,  so  daß  sie  die  Schubstange  zwischen  sich  durchschlagen  lassen  (vgl 
Tafel  XI). 

Handelt  es  sich  um  den  Antrieb  einer  tief  aufgestellten  stehenden 
Pumpe  durch  eine  liegende  Dampfmaschine,  so  erhält  der  Pumpenkolben 
seine  Bewegung  entweder  von  der  verlängerten  Kolbenstange  der  Dampf- 
maschine mittelst  Winkelhebels  (s.  Taf.  VIII,  Antrieb  der  Schöpfpumpe) 
oder  von  der  Schwungradwelle  mittelst  eines  Kurbelgetriebes  (s.  Taf.  VI). 

Pumpmaschine  des  Wasserwerks  der  Stadt  Ludwigsburg  in 
Uoheneck,  gebaut  von  G.  Kuhn  in  Stuttgart-Berg. 

Die  Dampfmaschine  (Taf.  VI)  ist  eine  liegende  Tandemmaschine 
mit  Kuchen beck er- Ventilsteuerung  und  Weißschem  Leistungsr^^ulator. 
Der  Niederdruckzylinder  liegt  vorne  zunächst  der  Geradführung,  der  Hoch- 
druckzylinder ist  mit  einer  kräftig  ausgeführten  Laterne  an  ihn  angeschlossen. 

Der  Antrieb  der  unter  der  Sohle  des  Maj^chinenhauses  aufgestellten 
doppeltwirkenden  Pumpe  stehender  Bauart  erfolgt  durch  eine  auf  der 
Schwungrad  welle  unter  90*^  gegen  die  Maschinen  kurbel  versetzte  Stimkurbel. 
Von  dem  Triebwerk  der  Hauptpumpe  ist  noch  die  Bewegung  der  gleich- 
falls unter  Flur  stehenden  Kondensatorluftpumpe  ohne  Saugventile  von 
Kuhn  scher  Bauart  abgeleitet. 

D  a  ni  p  f  m  a  ö  e  h  i  n  e : 

Durchmesser  des  Hochdruckzylinders  410  mm 

Durchmesser  des  Niederdruckzylinders  635  mm 

Hub  840  mm 

Umdrehungszahl  in  der  Minute  42 

1)  Theis,  Z.  d.  V.  d.  I.  1894.  S.  1459. 
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265  mm 
120  Dim 

760  mm 
lÖÜ  cbm 


'BmpB: 

Ko  1  l>e  iidurc)!  messer 
Diirthmeeser  iler  Kolbenstange 
Hub 

Wdeserlieferuiig  in  der  Stunde 
Saughöhe  6—7  m 

Druckhöhe  164  m. 

Der  Pumpenzy linder  (Taf.  VII)  stützt  sich  auf  dns  Fundament  und 
i-(  außerdem  mit  seinem  oberen  Teil  an  eine  senkrechte,  in  dna  Mauer- 
werk eingelassene,  gußeiserne  Platte  angeschraubt,  welche  bis  zu  dem  als 
Kabmen  au^ebildeien  Fuß  des  Kurbellagers  hinaufreicht  und  dadurch 
eine  Starre  Verbindung  zwischen  diesem  Ljtger  und  dem  Zylinder  bewirkt. 
Auf  hallier  Höhe  ist  die  zylindrische  Gemdfühnuig  für  den  Kreuzkojif  an 
die  Wandplatte  angeschraubt. 

Die  Gleitbahn  des  Kreuzkopfes  wird  von  imten  und  oben  geschmierl. 
Zum  Zweck  der  Schmierung  von  unten  sind  an  den  unteren  Enden  der 
<  ileiteohuhe  Füiatücke  angebracht,  welche  beim  Niedei^ng  in  einen  unten 
im  der  Gleitbahn  angebrachten,  mit  öl  gefüllten  Trog  eintauchen  und 
beim  Aufgang  das  angeschluckte  Öl  auf  die  Laufflüchen  übertragen.  Die 
Sehnuerung  von  oben  geschieht  durch  direkte  Zuleitung  von  öl  auf  die 
■BleHbahn. 

~  Der  Pumpenzylinder  bestellt  aus  i  Teilen:  dem  Unterteil  aus  Stahl- 

piß  und  dem  die  Lauffläche  des  Kolbens  enthaltenden  und  in  den  Unter- 
teil eingreifenden  Oberteil  aus  Gußeisen.  Der  letzlere  hat  oben  einen 
Deekel  mit  Stopfbüchse  und  eine  als  Wasserverschluß  und  zur  Aufnahme 
von   Tropfwasser  dienende  gußeiserne  Schale  mit  Übarlaufrohr. 

Der  gidkLseme  Kolben  ist  als  ein  Scheiben kolben  mit  Abdichtung 
durcli  fetlernde  RotguÜriiige  anzusehen,  welcher  so  weit  nach  unten  ver- 
lüngert  i?t,  daß  die  beim  Kolbennufgong  im  unteren  Pumpenraum  sich  ab- 
Midieidende  Luft  nicnt  in  den  eigentlichen  Zylinder  eintreten  kann,  Bondem 
hoforl  bis  unter  das  Druckventil  emporsteigt,  durch  welches  sie  za  Beginn 
des  Druckliubs  entweicht.  Der  Kolben  ist  mit  der  an  ihrem  unteren  Ende 
mit  einem  Flansch  versehenen  Kolbenstange  aus  Stahl  mittelst  4  Schrauben- 
bolzen verbunden.  Durch  den  Querschnitt  der  Kolbenstange  wird  die 
wirksame  Kolbenfläche  im  oberen  Pumpenraum  so  weit  verringert,  daß 
li<;  notwendige  Antriebskraft  beim  Aufgang  nicht  größer  ist,  als  beim 
\  Iwiergang. 

An  den  Pumpenzy  linder  smd  links  die  beiden  Druckventil-,  recbu 
!!■■  beiden  Saugveiitilküslen  angeschraubt.  Um  «he  Beanspruchung  des 
'dntorials  an  den  AnselduUstellen  der  seitlichen  Stutzen  herabzuziehen,  sind 
r-ihraabenbolaen  eingesogen  {vergl.  S.  214).  Die  Ventile,  welche  für  die 
Saug-  und  die  Druckseite  gleioli  shid;  bestehen  aus  vier  konsentriscben, 
<luivb  Kippen   miteinander  verbundenen  Ringen  in  einer  AusfQhmng^    mm 


tg>    WH^^^^ 
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sie  durch  Fig.  244  und  245,  S.  251  näher  dargestellt  ist     Die  Bingbieitß      i 
ist  23  mm,  die  Breite  der  Dichtungsflachen  2Vs  ^^' 

Das  Wasser  tritt  aus  dem  Saugwindkessel  in  die  beiden  Saugvenülr- 
kästen,  welche  in  ihrem  unteren  Teil  zu  kleinen  Windkesseln  mit  Taud»^ 
röhr  ausgebildet  sind.     Aus  den  Dnickvendlkästen,   deren  Deckel  so  g9 — 
wölbt  sind,  daß  sie  als  Windhauben  wirken,  wird  das  Wass^  in  ein  RoLmr 
zusammengeführt,  an   welches   sich   die   Druckleitung  mit   dem    schmiedL — 
eisernen   Dnickwindkessel   anschließt     Durch   einen   Absperrschieber  mL 
Umlauf  Vorrichtung   kann  die  Druckleitung  abgeschlossen  werden,   so 
man  den  Windkessel  und  die  Pumpe  entleeren   und  ö^en  kann,   ohu' 
daß  das  Wasser  aus  der  Leitung  abgelassen  wird.    Die  Umlaufvoirichton^ 
am  Schieber  dient  zum  Anfüllen  des  Windkessels   aus  der  Leitung  v<^: 
dem  Wiedereröffnen  des  Schiebers,   was  erforderlich  ist,   weil  dieser  unl 
dem  einseitig  auf  ihn  wirkenden  Wasserdruck   der  Leitung  nicht  gehöht: 
werden  kann.    Außerdem  ist  zwischen  Windkessel  und  Pumpe  eme  Rüc^d^ 
schlagklappe  angebracht,  um  die  Rohrleitung  samt  dem  Windkessel  to: 
der  Pumpe  abschließen  zu  können.    An  dieser  Etappe,  wie  auch  an  sänim 
liehen  Pumpenventilen   befinden  sich  Umlaufvorrichtungen.     Unter  jede: 
Druckventil  sitzt  ein  Schnüffelventil  ziun  Speisen  der  Windhauben  und  des 
Druckwindkessels  mit  Luft    In  die  Saug-  und  die  Druckleitung  ist  je  ein 
Sicherheitsventil  eingebaut    Saug-  und  Druckwindkessel  sind  mit  Wasscr- 
standszeigem   und  Vakuummeter,   bezw.  Manometer  versehen.     Der  Saiig- 
windkessel  trägt  außerdem  oben  einen  Lufthahn,  von  welchem  eine  Leitung 
zur  Kondensator-Luftpiunpe  führt,  so  daß  man  mit  dieser  Pumpe  die  Laft 
aus  dem  Saugwindkessel  absaugen  kann.     Lidikatorschrauben   am  Saag>- 
windkessel,  sowie  unten  und  oben  am  Piunpenzylinder  vervollständigen  die 
Ausrüstung  der  Pumpe. 

Pumpmaschine  des  Wasserwerks  der  Stadt  Frankfurt  a.  0., 

gebaut  von  G.  Kuhn  in  Stuttgart-Berg. 

Das  Pumpwerk  (Taf.  VIII)  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  li^en- 
den  Verbundmaschine  mit  Kuchenbeck  er- Ventilsteuerung  und  Weiß- 
schera  Leistungsregulator,  einer  stehenden  einfachwirkenden  Schöpfpumpe 
und  einer  liegenden  doppeltwirkenden  Druckpumpe. 

Durch  die  Schöpfpumpe  wird  das  Wasser  auf   eine  Filteranlage  ge- 
hoben,   während   die   Druckpumpe   dasselbe   von   der   Filteranlage   in  da 
Hoc'hreser\^oir  fördert.     Als  weitere  Hilfspunipen  sind   eine  stehende  Koi 
densatorluftpumpe  Kuhnscher  Bauart   und   eine  Speisepumpe  vorbände 

Die  Schöpf  pumpe  und  die  beiden  Hilfspumpen    sind   unterhalb  d 
Sohle   des  Maschinenhauses  aufgestellt   und  werden  von  der   verlängert 
Kolbenstange  des  Niederdruckzylinders  der  Dampfmaschine  mittelst  Winl 
hebeis  angetrieben.    Durch  eine  Treppe  und  Galerie  ist  eine  bequeme 
dienung  dieses  Teils  der  Anlage  ermöglicht. 


Die  Druckpumpe,  welchi 
sfchi,  ist  mit  der  verlängerten 
DiiiCelbar  gekuppelt. 

Die  HauptabmeaeuDgen 
Dampf  roaschiDe; 

DurclimesBer  des 

Durchmesser  des 

Hub 

Umdrehungszahl 
Schöpfpumpe: 

Durchmesser  des 

Hub 

Wasserlieferung  ii 

Saughöbe 

Dnickhöhe 
=kpumpe: 

Durchmesser  des 

Durchmesser  der 

Hub 

WaesertieferuDg  ii 

Saughöbe 

Druckhöbe 


auf  gleicher  Höhe  wie  die  Dampfmaschine 
Kolbenstange    des  Hochdruckiylindera    uu- 

Hoelidmckzylinders      380  mm 

Niederd nie kzy linders    570  nim 

760  mm 
in  der  Minute         50 — 80 

Tauchkolbens  500  mm 

500  mm 

1  der  Stunde  ca.  275^140  chm 


Dn 


PlungerB 
Kolbenstange 


der  Stunde  ca.  250 — 400  cbm 


67—77  1 


Der  Körper  der  Schöpfpumpe  (Taf.  IX)  besteht  aus  einem  zylin- 
drischen Untersatz  und  einer  Haube.    Das  Innere  des  Untersatiea  ist  durch 
einen   von  oben  herein  ragenden,  angegossenen  Hohlzyliuder    mit  Boden  in 
iwei  Räume  geleilt,  von  welchen  der  innere  zylindrische  den  Punipenmuni, 
der    äußere    ringförmige  den  Saugwindkessel  bildet;    in    den    letzteren  tritt 
WaHser  durch   einen  Saugatutzen    mit    rechteckiger  Öffnung  von    der 
»  tön.     Im  Boden  des  Pumpenraums  sind  30  Saugklappen   im  Kreise 
■ngeordoet     Um  den  Stoß  dew   eintretenden  Wassers    von    den    der  Ein- 
IrittBÖffnung  zunächst  liegenden  Ventilen  fernzuhalten  und  außerdem  durch 
eine  gleichmäßige  Verteilung  des  Wassers  nach  beiden  Seiten  einen  mög- 
&bst   ruhigen  Wasserspiegel  im  Saugraum  zu    erzielen,    ist  gegenüber  der 
JntritteöffnuDg   eine    senkrechte    Stauwand    und    oberhalb    derselben    eine 
'agerechte  Staurippe  angebracht.    Das  von  der  Sitzebene  der  Snugklappen 
ibwärts  führende  Tauchrohr  ist  mit  fünf,  im  seinem  Umfang  gleichmäßig 
willen    Schlitzen    versehen,    wcMlurcb    die    im    Saugwindkessel    sich    ah- 
iheidende  Luft  in  Ideinen  Mengen  und  gleichmäßiger  Verteilung  von  der 
abgesaugt  wird.     Gleichzeitig  wb^    durch    die   Schlitze  verhindert, 
Wasaerspi^el  im  Windkessel    bis  zum  unteren  Rand  des  Taucli- 
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Die  Decke  des  Pumpenraums  wird  von  einer  durch  Kppen  gut  ver- 
steiften Platte  mit  30  Offnungen  für  die  Druckklappen  und  einem  zylin- 
drischen Anguß  in  der  Mitte  zur  Aufnahme  der  unteren  FöhrungsbüchBe 
des  Tauchkolbens  gebildet  Die  obere  Führungsbüchse  wird  von  einem 
an  seiner  Außenfläche  abgedrehten  und  durch  übergreifende  Flanschen 
zentrierten  Rohr  getragen.  Über  dieses  Bohr  ist  die  den  Druckraum  und 
Druckwindkessel  bildende  Haube,  mit  seitlichem  Stutzen  zum  Anschluß 
der  Druckleitung,  gestülpt.  Der  durch  die  beiden  Rotgußbüchsen  geführte 
hohle  Tauchkolben  aus  Gußeisen  ist  oben  durch  eine  Stopfbüchse  abge- 
dichtet. Um  ein  Schiefziehen  der  Brille  zu  vermeiden,  sind  die  verzahnten 
Botgußmuttem  der  Stopfbüchsenschrauben  mit  einem  Stirnrad  im  Eingriff, 
von  welchem  sie  eine  gleich  große  Drehung  erhalten.  Zum  Auffangen 
von  Tropf  Wasser  dient  der  die  Stopfbüchsenbrille  umgebende  ringförmige 
Baum  sowie  ein  Anguß,  welcher  rings  um  den  zylindrischen  Untersatz  der 
Pumpe  läuft 

Der  Tauchkolben  ist  unten  durch  einen  mit  Kupfer  verstemmten 
Deckel  abgeschlossen  und  tragt  in  seinem  oberen,  offenen  Teil  einen  mit 
ihm  verschraubten  Einsatz,  in  welchen  der  Zapfen  für  den  Angriff  der 
Schubstange  eingebaut  ist  Die  Schubstange  hat  zwei  offene  Köpfe,  deren 
Schrauben  für  beide  Köpfe  gemeinschaftlich  und  so  lang  sind,  daß  <ier 
Kolben  bei  seiner  tiefsten  Stellung  durch  Lösen  der  Muttern  auf  das  im 
Boden  des  Pumpenraums  eingesetzte  Kautschukpolster  niedergelassen  wer- 
den kann.  Dadurch  laßt  sich  die  Schubstange  zum  Zweck  des  Nach- 
sehens der  Lager  etc.  leicht  herausnehmen  und  wieder  einbauen,  ohne  daß 
das  Einsatzstück   herausgenommen  werden  muß. 

Die  Saug-  und  Druckklappen,  deren  Konstmktion  in  Fig.  295  und 
296,  S.  270  in  größerem  Maßstab  wiedergegeben  ist,  sind  durch  je  6  Öff- 
nungen am  Umfang  der  Haube  bezw.  des  zylindrischen  Untersatzes  der 
Pumpe  bequem  zugänglich. 

Von  der  sonstigen  Ausrüstung  der  Pumpe  ist  zu  erwähnen:  ein 
Sicherheitsventil  mit  Federbelastung  an  der  Druckleitung,  desgleichen  eines 
am  Saugwindkessel;  die  Anordnung  einer  Umlaufvorrichtung  zwischen 
Druck-  und  Pumpenraum,  sowie  zwischen  Pumpenraum  und  Saugwindkessel 
zum  Zweck  des  AnfüUens  der  Pumpe  und  Saugleitung  vor  der  Inbetrieb- 
setzung; ein  Schnüffel Ventil  zum  Einführen  von  Luft  unter  die  Druck- 
ventile und  Speisen  des  Druckwindkessels  mit  Luft;  ein  Wasserstandszeiger 
mit  Manometer  am  Druck  Windkessel  und  die  am  Saugwindkessel  ange- 
l)rachten  Vorrichtungen,  bestehend  aus  einem  Wasserstandszeiger  mit  Va- 
kuummeter, einer  Luftschraube  zum  Ablassen  der  Luft  beim  Anfüllen  des 
Windkessels  und  einem  mit  der  Kondensator-Luftpumpe  durch  ein  Bohr 
verbundenen  Luftabsaugehahn.  Femer  sind  Tndikatorschrauben  am  Pumpen- 
raum und  am  Druckwindkessel  vorgesehen. 


Dampfpump^u. 


;no 


Dit' Druckpumpe  (Taf.  X)  ist  eine  doppeltwirkende  PI ungerpumpe, 
IVr  lyliudnsche  Untersatz  aus  Gußeisen  ist  mit  dem  Fundamen Ixaliinen 
liT  Daiupfmiifichiiie  vernchraubt  und  dient  ais  Saugwind k esse],  in  welchen 
'lit  mii  Luftlöchern  verseheneu  Saugrohre  des  iweiteiligen  Pumpenzy lindere 
'  'iiiaiKhBti.  Gegenüber  der  in  der  Mitte  liegenden  Einmündung  der  Saug- 
I  Kinig  i»t  eine  wagerechte  Querwand  in  den  Windkeeeel  eingegossen,  welche 
l>'ii  Bloß  des  antretenden  Wasserstroms  aufnimmt.  Die  Verbindung  der 
boideti  Zyliuderhälften  unter  sich  erfolgt  durch  ein  als  Trog  ausgebildetes 
Zwitohenätügk,  dns,  mit  Wasser  angefüllt,  ein  Eintreten  von  Luft  in  die 
Pumpeiiüylinder  wülirend  der  Saugwirkung  bei  mangelhafter  Dichtung  der 
älopfbüehiten  verhindert.  Die  symmetrisch  gebauten  Zylinderbälften  sind 
kugelförmig  gestaltet  und  enthalten  die  unmittelbar  übereiuanderli^nden 
Saug-  und  Draokventile  von  gleicher  Größe.  Diese  sind  wie  das  in  Fig.  244 
iin<i  E45,  8.  231  dargestellte  Ventil  konstruiert,  mit  dem  Unterschied, 
<iu^  fänf  Ringe  vorhanden  sind.  Durch  seitliche,  mit  Deckeln  verschlossene 
'InntUöcher  kann  man  bequem  zu  den  Ventilen  gelangen. 

Der  gußeiserne  Plnnger  ist  in  Hohlguß  ausgeführt.  Die  Kolben- 
'<arjije  aus  Stafal  ist  an  ihrem  Ende  mit  einem  Schraubengewinde  und 
'i'iem  Flansch  versehen.  Sie  ist  in  den  Kolben  eingeschraubt  und  außer- 
'Icin  durch  Stiftschrauben  mit  demselben  verbunden.  Die  Drackräume  der 
'«iieo  Zylinderseiten  sind  durch  ein  gußeisernes  Leitungsrohr,  in  dessen 
Mitte  die  gemeinsclmftliche  Druckleitung  abzweigt,  miteinander  In  Verbin- 
liiino  geseKrt. 

Die  übrige  Ausrüstung  ist  ähnlich  wie  bei  der  oben  beschriebenen 
^liöjifpunipe. 


Fumpinaschine  des  Wasserwerks  der  Studt  München-Uladbiivli, 
_  eAüM  von  Gebr.  Meer  in  M.-Gladbacb. 

I^e  stehende  Verbundmaschine  (Tuf.  XI)  mit  Präzisions-Venlilsteue- 
I  Syst«m  Lentz  p.  R-P.  Kl.  14,  Nr.  107  813)  und  Achse nregulator 
I  mit  der  tief  aufgeslellten  ZwiUingspumpe  stehender  Bauart  durch  ein 
inge  unmittelbar  gekuppelt. 
Als  Hilfspumpen  sind  femer  vorhanden:  eine  oben  liegende  Kon< 
r-Liuftpumpe,  kombiniert  im't  einer  Speisepumpe  in  der  Weise,  doli 
die  verlängerte  Kolbenstange  der  Luftpumpe  als  Plunger  für  die  Speise- 
pumpe dient,  Diwe  beiden  Pumpen  and  von  einer  am  Ende  der  Dampf- 
uiiiscbtnen  welle  nnfgekeUleu  Kurbel  angetrieben.  Hierzu  kommt  eine  ijef 
aufgestellte,  von  der  gleichen  Kurbel  bewegt«  Kultwanserpurape,  welche 
ul^  ^Ifheode  Differential  pumpe  gebeut  ist,  luid  fumer  eine  von  der  Dampf- 
sQwelle  mittelst  Exzenters  angetriebene  Luftkompressionspumpe  aur 
ing  der  Druckwindkeesel  mit  Luft. 
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Dampfmaschine: 

Durchmesser  des  Hochdruckzjlinders  580  mm 
Durchmesser  des  Niederdruckzylinders  850  mm 
Hub  500  mm 

Umdrehungszahl  in  der  Minute  75 — 88 

Hauptpumpe: 

Durchmesser  der  Differentialplunger  805/886  mm 
Hub  500  mm 

Wasserlieferung  in  der  Stunde  ca.  500 — 550  cbm 


Saughöhe 

7  m 

Druckhöhe 

78  m 

Kondensator-Luftpumpe: 

Kolbendurchmesser 

285  mm 

Hub 

350  mm 

Speisepumpe: 

Durchmesser  des  Plungers 

57  mm 

Hub 

850  mm 

Wasserlieferung  in  der  Minute 

ca. 

68 

—70  1 

K  altwasserpumpe: 

Durchmesser  des  Differentialplungera  156/200  mm 

Hub 

850  mm 

Wasserlieferung  in  der  Stunde 

ca. 

47- 

— 52  cbm 

Luftkompressionspumpe: 

Durchmesser  des  Tauchkolbens 

80  mm 

Hub 

120  mm. 

Die  Hauptpuuipe  ist  als  stehende  Zwillingsdifferentialplungerpumpe 
gebaut  Das  Pumpengehäuse  steht  auf  dem  Fundament  und  ist  mit  dem 
Fundanientrahmen  der  Dampfmaschine  durch  vier  Stangen  in  feste  Ver- 
bindung gebracht.  Die  Plunger  erhalten  ihre  Bewegung  vom  Kreuzkopf 
der  Dampfmaschine  durch  ein  Gestänge,  das  in  seinem  oberen  Teil  behufs 
Umgehung  der  Kurbelwelle  gegabelt  ist.  Diese  Gabelung  besteht  aus 
zwei  parallelen  Stangen,  welche  oben  am  Kreuzkopf  angreifen  und  unten 
durch  eine  schräg  stehende  Traverse  verbunden  sind.  Die  senkrechte  Füh- 
rung dieser  beiden  Stangen  ist  durch  Büchsen  im  Fundamentrahmen  der 
Dampfmaschine,  diejenige  der  Traverse  durch  eine  am  gleichen  Rahmen 
unten  angeschraubte  zylindrische  Stange  bewirkt  Der  Plunger  ist  mit 
der  Traverse  durch  ein  Rohr  verbunden. 

Aus  dem  Hauptwindkessel  der  Saugleitung  strömt  das  Wasser  in 
di^i  für  beide  Pumpenseiten  gemeinschaftlichen  Saugkasten,  von  welchem 
aus  es  sich  auf  beide  Pumpenseiten  verteilt  Der  Saugkasten  besteht  aus 
drei  Räumen:  den  beiden  Kästen  mit  den  Saugventilen  und  dem  vorderen 
höheren  für  beide  Pumpen  gemeinschaftlichen  Saugraum,  in  welchem  sich 


.*-  '  .  K     ■  jr 
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Hi?  aus  dem  Wasser   ausscheidcude  Luft   tuimuielt,    so   daß   dieser  Saug- 
-mnj  ebenfnlla  als  Windkessel  wirkt 

Um  den  Wasserspiegel  des  BatigkastenB  in  konstanter  Höhe  über 
iun  giti  der  Sau^veutile  zu  erhalten,  ist  oberhalb  der  letzteren  auf 
)«1m  Pumpenseite  ein  kleines  Säugventil  mit  horizontaler  Achse  ange- 
i>plui.'t.  Der  Saugraum  eines  jeden  dieser  beiden  Ventile  be.^teht  aus  einem 
'ip«iiilKren  kleinen,  durch  eingegossene  Wände  vom  übrigen  Kaum  des 
''lUKrkiistens  abgeschlossenen  sekundären  Sangrauin,  weleher  nur  unten 
^iiii  und  oben  in  bestimmter  Höhe  durch  einige  kleine  Löcher  mit  dem 
lliiiiplMugfcaaten  in  Verbindung  steht.  Der  Inhalt  dieses  kleinen  Raumes 
'-  nie  in  der  Zeichnung  augedeutet,  durch  eingehängte  Flatteu  regulier- 
■'"■  Eb  kann,  selbst  wenn  sich  anfAnglich  viel  Luft  im  Baugkasten  be- 
'""iet,  das  Ventil  nur  soviel  Luft  absaugen  als  im  sekundieren  8augraum 
"Thanden  iat  und  als  durch  die  kleinen  Löcher  aus  dem  großen  Kasten 
'durchströmt,  sofern  diese  nicht  unter  Wasser  stehen, 

Wflnle  sehr  wenig  Luft  im  Saugkasten  sein,  so  würde  das  hotl- 
"iUlIs  VenUI  die  Luft  aus  dem  sekundären  Saugraum  ganz  absaugen 
1  dann  iiU  Wasserventil  arbeilen,  so  lange  bis  wieder  so  viel  Luft  im 
■liupisiiugkasten  ist,  daß  während  jeden  Hubs  etwas  Luft  durch  die 
'^het  in  den  sekundären  Saugraum  tritt.  Durch  die  Einrichtung  soll  er- 
'^bt  werden,  daß  der  Wasserspiegel  im  Saugkasten  sich  auf  eine  konstante 
"ühe  uinKtellt,  so  daß  der  Zufluß  des  Wassers  luni  Saugkasten  trotz  der 
')"hen  Umdrehungszahl  ein  stetig  gleichmäl^iger  und  durchaus  ruhiger  ist 
'"tii  dadurch  eine  wesentliche  Bedingmig  für  das  stoßfreie  Arbeiten  der 
^iiu^eiilile  erfüllt  wird. 

Die  Saug-  und  die  Druckventile  sind  auf  kräftigen  Slablgußsilzen 
"Ifteinander  angeordnet.  Der  Pumpenzylinder,  welcher  seitwärts  liegt,  ist 
''unh  eine  sehr  reichlich  bemessene  Öffnung  mit  dem  Raum  zwischen  den 
'^milen  verliunden,  so  daß  die  durch  die  Kol!>enbewegung  hervorgerufene 
' " ■'hwindigkeitsänderung  der  Wassemiassen  im  Pumpenrauni  eine  sehr 
iiuge  ist.  Die  beim  Saughub  in  den  Pumpcnraum  eintretende  Luft  ge- 
'  1.-1  unmittelbar  unter  die  Druckventile  und  wird  zu  Beginn  des  darauf- 
.■«iden  Druckhubs  aus  dem  Pumpenrauni  wieder  hinausgedruckt. 

Die  Ventile,    deren    sich  7  auf  dem  Saugventilsitz  und    4  auf  dem 

Mruuk Ventilsitz  befinden,    sind  alle  von  gleicher  Konstruktion  und  Größe, 

1    nur  wenige  Reservevenlile  erforderlich  macht     Es  sind   scchsspallige 

•utile  Bauart  Hörbiger  in  einer  Ausführung  wie  sie  durch  Fig.  250 

iSfiS,  S.  265  dargestellt  ist.    Nach  Entfernung  des  betreffenden  Deckels 

Punipengehäusc    sind    die  Ventile    sium  Ein-    und   Ausbauen    bequem 

tnglich,    wobei  ihr  geringes  Gewicht  und  die    einfache  Befestigung  des 

Intjte«  durch  eine  einzige  Schraube  zu  statten  kommt 

Unmittelbar   über   jodom    Druck  Ventilsitz    ist   ein    Windkessel   t 

,  Kua  welchem  dan  ^Vasser  beim  Niedei^ang  de«  Koliiens  dnrdi  i 


—    ■  f 


ZiatsLTfjLX  m   des   oberen  ZTlindexTBum   überströmt.     A11&   Ahsl  Em 
'w:r\  ?>:v:^   besm  Auf-  &b  indi  beim  Niedergang,   enapncbenc  öer  Däi- 
^^r^i^vsknng   de»   Plnngerssw   Wasser   nach   dem   Hanfm^igfanpäkaKl 
dabei  ifi  das  Yerbälmis  der  beiden  PlnngerqnendiBBe  »  ^ 
cjLfr  die  nonreDdige  Antzieb&knft  an  der  Kolbenntangf  der  Iksfi- 
äiixie  beim  Auf-  und  Niedergang  gleidi  groß  isL 
Die  Ton    den    beiden  Pompenseiten   abzweigenden   Drueknivt  äad 
TUT  deni  Haopidmckvindkeasie]  in  ein  Rohr  soBammengefolin,  in 
«ii.  AuEfienwhieber  mit  davor  liegendem  SicherheitBreDtil  eiiigibaiii  i& 


WaaserverksBasrhiHe  wt  grafier  Eolbeagesckwiaügkcity  ge^ 

baut  tozj  A.  Bc•r^ig  in  Tc^l  b.  Berlin. 

Dicr  Anlage  besieht  aus'  einer  liegenden  Verbund- DampfmiaeUiM^ 
luit  deren  rerlan  gerben  Kolbenstangen  zvei  liegende  do[^Kltinikende  Fhmmw 
punjjieD  nnmitielbar  cekuppelt  sind.  Die  Ansfühning  der  letzteren  ist 
auf  Tafel  XII  darge^iellL 

\ht  Anlage  gibt  ein  Bdspiei  für  die  Bewildgung  größerer  Waäae^ 
mexijren  durch  Grnji^nventil«.  velcbe  ans  einer  großen  Anzahl  kkiaer 
Veuiile  bestehen. 

Dampfmaschine: 

Dordimesser  des  HochdrockzTlinders  560  mm 

Durchmesser  des  Xiedexdruckzrlinders        900  mm 
Hub 

Um'irehimjr?zahl  in  der  Minm^ 

Pumpen: 

Kr'lbrti  durch  messer 

Durcbmt^s^r  drr  Kv•lben^lani^E•n 

Hub 

W:i55-rrlit-!enin^  in  der  Snindr  ca.  1400 — 2000  cbm 

F'rierhvbf  64  m. 

Dr.-    >.iU£:ka^ten    ii-i    mit    dem    rerlänsre-rten    Fundamentrahmen 
J>aL:jT>:n-i.s..:.:i.'r    vrrH?Lraubi    u:;i    dui\h    zwei    in    der    Mitte   eiogegosseoe 
C^Lir-nvk:^  :r.    z^^:-:•L^:J  wdohrn  ei:i   Fund  amen  tanker  hindurchgeht,  in  zw« 

\)l.'  W:.-!-^r  wird  -iurch  die  Saugleiiung  zuerst  einem  seitlich  ^ 
>.:j;jka-ir:.  .-:.^*r.'ri:-«riTi.  Windkt^^el  zui^^führt,  aus  welchem  es  den  beiden 
Kaui^'^hiu::.-:.  zjr.iri  i.  !>]-  rnrüfn  vollständig  gleich  gebauten  Pumpen- 
k <  M »f ;  '.  \u  zy r :  . r! -  L e r  <  i f-r i^tl i  ? i n d  d ur»: h  Flan sehen  miteinander  und 
:!.!  d«::.  S..:..^'k'.fU-:.  vvrr.ui.  >.-r..  Die  mit  ihnen  in  einem  Stück  ge- 
;j'--:i*:;  V'rr.ti-i-.zr  -!:  j  -^ur-h  je  ö  hohe  Rippen  gegen  Durchbiß? 
\^t\'-\H\\\  Li.'i  trut:*-.':  "-.-  ♦;•!  Vvunlrr  v«;-!!  der  ir,  Fiij.  235  und  236,  S.  249 
dargebUrlittL   Kori-^iriikii '.•;:. 


1000 

mm 

70—100 

340 

mm 

80 

mm 

1000 

mm 

Danipfpumpeu,  353 

■hbUe,  sehr  leichte  Tauchkolben  besteht  aus  einem  schmiedeiseraen 
.■■lir  und  zwei  guUeiserneii  ßtimplntteu,  welche  durch  eine  am  Knde  der 
iii'ligL-ltL-DduD  Kolbenstange  angebrachte  Mutter  zuwiniiti  enge  halten  werden. 
''I'.'  Führung  des  Kolbens  bildet  eine  lange  Rotgußbuchae.  Von  einer 
lii.iichtung  des  Kolbens  durch  eine  Stopfbüchse  ist  Absland  genommeti, 
1  las  Gewicht  des  Plungers  so  gering  ist,  daß  er  im  Wasser  schwimmt, 
:';'■  einseitige  Abnüuung  der  Fühnmgsbüehse  durch  das  Plungerge wicht 
1-0  nicht  Btattflndel,  und  dn  die  grofle  T^änge  der  FühruiigäbüchRe  eine 
.'  riügendo  Abdichtung  gewährleistet.  Außerdem  wird  die  Kolbenslange 
inh  einen  Gleitscbuh  getragen,  welcher  zugleich  eu  ihrer  Kupplung  mit 
■ '  Kolbenstange  der  Dampfmaschine  dient.  Durch  den  Wegfall  der 
i'iiiigerstopfbüchse  ist  der  gedrängte  Bau,  welchen  die  Pumpe  aufweist, 
iiiHiglicht  und  außerdem  die  Stopfbüchsenreibung  vermieden. 

Ober  den  Druckventilen  fitzen  2  große  Druck  Windkessel,  deren  Luft- 
läiinie  durch  ein  Rohr  verbunden  sind.  Das  Wasser  gelangt  aus  dem 
uinieren  Windkessel  durch  einen  Stutzen  in  den  hinteren  Wbdkeaael  und 
'»'  diesem  in  die  Druckleitung.  Die  Ventile  sind  durch  Handlocher  ku- 
''igüch,  deren  je  eines  au  den  beiden  Pumpenkörpern  und  an  jedem 
^^  iniike&sel  angeordnet  ist 

^PumpnlK8chiue  des  Wasserwerks   der  Studt  Kaiserslautern, 
1  von  Gebr.  Pfeiffer  in  Kaiserslautern. 
Die  Anlage  besteht  aus  einer  liegenden  Verbundmaschine  und  zwei 
«fimitwibar  mit  den  Kolbenstangen  der  Dampfmast-hine  gekuppelten  äoppelt- 
"ifkpnden    Plungerpumpen,   deren    Konstruktion    Fig.  389  und  3 


I>ir;iiini*?iT-er  'ies  H':<h*irQi*kxTliiiiier«      45*}  nun 

^    yit^lepiru^kzriinders    72l)  nun  - 

H::h  73<)  mm 

Usi'ire&ung^zahl  in  »ler  Kinate        35 — 50 

K<'jibec*iarchme»«:r  23Ü  mm 
I>2r-hmef<i«r  •ier  K'^IbeoscaLn^^ii.  T<:>ai      60  mm 
.            ^                 >              hinten      50  nun 

Hub  750  mm 
Wa.-»:^«r:rl2efernn?  in  «ier  Snm*ir  oa.  ä35 — 335  cbm 
7rau2iiöh«r  5  m 

Dru^kh«jhe  58  m. 

Dir  Pampe  zeisrt  in  k'>n.^craktiver  Hm:?idLC  einige  Abweidiang^ 
von  «den  im  Tor?*teh^n«irn  bi=raohriebenen  Pampen.  Die  beiden  voUstandig 
£rl*rir:h  ge^talbeten  Hälften  «i^r^  Panipenkörpers  «itam  sof  dem  Fmidament 
auf,  während  der  zrlindrirohe  .SaugwTn'ike:»4rl  aas  Gal^eiäen  anfem  tnge- 
hanet  l*t.  Die  al-  unabhängi&re  Kon-'traknon^ceile  befaiindehen  Tanduohi« 
•ind  in  denselben  ein£re:>etzc.  Die  Verbindong  des  Pampenkörpers  mit 
dem  Dampfzrlinder  bewirken  zwei  Stangen,  welche  bis  an:<  Tonieie  Ende 
de-  Danjpfz^'linderi«  reichen.  7^>  *\süa  die  Wärmeiinsdehnimg  des  letzteren 
nicht  gehinden  L-t, 

Der  (ÜT  beide  Pumpen  Seiten  semeinaohaftliehe,  in  Scfamiedeiäen  an?- 
firiüriTTK'  Druck w  in- ik^--*-l  i-t  gleich wifr  der  Saugwindkes?el  ein  liegender 
Zylir.'irr  un-i  wiri  vi-r;  '\rn  bieiden  Pumpmsrehäujen  getragen.  Diese  An- 
ordnunsr  vvri^nit-  daij  «Ür  -ei t liehen  0>ftnuiigen  am  Pumpenraum  und  den 
I>nirkverjtilk;i.Treri  -<j  it"L>  =in«l.  daü  ^lie  Ventil-itze  durch^ebracht  w^den 
k-'r.n'^r.,  Di«r  Ventilr  rN^t^-hun  aus  2  konzentrischen,  voneinander  unab- 
hHni'i^-^n  >*  h:r*i^-«i-i-»rnrint.^en  mit  Leier  l ich lung  und  arbeiten  der  geringen 
rrj.]r"rii;r*L'-z;»ril  -i^^.  Purripw.-rk.-  ent.-prenhend  nur  mit  Gewichtsbelastung. 
Dl'-  W-riTÜ-irz*-  au-  Gul»ei-*ri  werirrn  durch  Büj^l  und  Schraube  im  Pumpen- 
korf>-r  rVrt j^h.ilten . 

Di-  P>;r»r^rii— ♦•    «i'-r  Abnahmever-uche    ^ind  in   der   Tabelle  S.  198 

B.  Direkt  ^wirkende  Damp^umpen. 

I>^;i  '1^:11  'lirrk  TA  irkenden  Dampfpum[»eu  -ind  die  Kolben  der  hinter- 
'■\uHj.''U'r\>-irj-iA^'n  PuiJi[>*-n-  und  Dampfzvlin-itT  durch  die  gemeinschaftliche 
K';:i»'-n-rji:ii:r  ii:it^iijaii'i*^'r  i'»:'kui»[ielt.  ♦»hnc  dal»  ein  Kurbelgetriebe  mit 
•  ;!;•  rij  S'h'.wi.'.L'nt'i,  «iur-h  «J»--r»_-n  £rl»'ichmäijijze  Drehung  dem  Kolben  ein 
rM'-tiii.rnT*-  Ii"\\< -/iini'-ir^-r»!/  vorir»'Schritrbt*n  winl.  vorhanden  ist.  Die 
r);irn{»fn»a-chin»-    i-i    »rin-    ^'m-   o*\*^T    mehrzylindrige    (Zweifach-    oder  Drei- 


Danipfpumpti: 
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le).  Sehr  häufig  kommt  <im  /iwillmgäsystem  zur  Ver- 
wdbei  KWei  Dampfpiunpen  mit  ein-  oder  raebrzylitidriger  Betricbs- 
iK^betieinanilcr  aufgestellt  äiud.  Derartige  ZwIUingsdampfpunipeii 
'•wdfln  Duplex  pumpen  genanut,  wenn  die  Bewegung  der  Kolben  beider 
Maithinen  durch  die  Sleuarung  in  gegenseitige  Abhüii^gkeit  gebracht  ist. 
Im  Gegensatz  hierzu  wird  für  die  einfache  AiiorUiiuiig  auch  lier  Name 
Bimplexpunipeii  gebraucht. 

Während  bei  den  direkt  wirkenden  Dampfpumpen  die  Pumpe  selbst 
^*iiao  wie  bei  Bchwungradpunipon  ausgeführt  werden  kann,  macht  da« 
FAlen  lies  Sehu-ungnidea  und  seiner  rotierenden  Welle  besondere  Vor- 
FKaiungeii  für  die  SteueruDg  der  Dampfmaschine  notwendig. 

Der  nfichetli Elende  Geilanke  für  die  Einrichtung  der  Steuerung  i»t, 

«neu  Muschelschieber  anzuordnen,  dessen  Stange,  sobald  cioli  der  Kolben 

«m  Hübende  nähert,  durch  einen  Anschlag  oder  dgL  von  der  Kolbenstange 

W  Vuschoben  viid,    daß   der  Schieber  in    seine    andeie   Endlage    gelangt 

tUld  dadurch  die  Maschine  umsteuert.    Beim  Umlegen  des  Schiebers  ist  aber 

»«n  Reibungs widerstand  und  derjenige  seiner  Stange  zu  Überwinden,  glcieh- 

Kittg  werden  die  Dampfkanäle  zucist  verengt,  dann  bei  der  MiLt«lsloUung  des 

Fiebers  gaoz  abgeschlossen  und  M'hließlieh  strömt  der  Dampf  in  einer  der 

Kolben  beweguug  entgegengesetzten  Richtung  in  den  Zylinder.    Gegen  Ende 

Hubs  nimmt  oUo  die  den  Kolben  bewegende  Kraft  ab,    wälirend  <ler 

ÜUll  Zu    überwindende  Widerstand  vergrößert  ist.     Daa  Umlegen  de« 

Bchiebcra  kann  daher  nur  vollatändig  erfolgen,  wenn  die  bewegten  Massen 

«r^  gewisse  lebendige  Kraft  beaitten.    Es  eeJ  der  Fall  angenommen.  daÜ 

die    Dampfs{uinnung   gerade    ausreicht,    um    die    Maschine    mit   einer  Ge- 

•diwimligkeit  7u  betreiben,    bei  welcher   der  Schieber  ganz  umgelegt  wird. 

ikt  nun  die  Dumpfsjiannung,  wie  dies  beim  Betrieb  vorkommt     so  Jiluft 

Ma»chine  langsamer  und  die  lebendige  Kraft  der  Mitsnen  gLiiügt  nicht 

den  Schieber  ganz  z»  öffnen.    Lifulge  dessen  urbcilut  diu  Matichinn 

nächsten   Hub  mit  gedrosaeliem  Hinter-  und  Vorderdatnpf.    aie    wird 

noch  langsamer  gehen  und  deshalb  am  Ende  des  Hubs  den  .Schieber 

weniger  öffnen.    Dies  geht  so  fori  bih  nach  einij^n  IIül*en  dtr  Schieber 

wenig  geöffnet  wird,  daU  der  Druck  auf  den  Dampfkolben  nicht  mehr 

l&gt,  nm  den  Widerstand  des  Punipenkolben«  zu  überwinden,  die  ['unipe 

sUthnn   bleibt.     Ein  gewöhnlicher  Mui^belscbieber  tJgnet   sieb   daher 

weitere    Vorriditungen    nicht    für    die    Steuerung    direkt    wirkender 

ipfpuinpen. 

Eiiie  stoßfreie  Kolbeuumkebr  bei  jeder  iu  Uelniflit  kommende»  Hub- 
zu  erzielen  und  ein  Stehenbleiben  der  Pumpe  auch  bei  langeamem 
lg  mit  Sieherhi'il  auszuseldieBen ,  i«!  die  Bmlingimg,  welche  die  Kon- 
:tion  der  Steuerungen  direkt  wirkender  Dnmpfpumpen  criüUrn  mutf. 
Zahl  der  für  diewn  Zweck  enUi'hten  und  auwcführb 
dtie  iiufieitn>lentlich  gru&c,  et  kanu  fai/'fa  dabttr  nur  t 
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Fig.  891. 


Fff .  S92. 


Flg.  SM. 


Fig.  394  und  395. 

(Miier  hesohränkten  Anzahl  derselben  handeln.     Ich    habe   diejenigen  Kon- 
struktionen gewählt,  welche  eine  größere  Verbreitung  gefunden  haben. 


Abgesehen  von  den  später  zu  behaTiilelndeii  Steueruugen  der  Duplex- 
pumpen,  wird  bei  allen  diesen  Steuerungen  der  Flach-  oder  Kolben  Schieber, 
durob  welchen  die  Dumpf  Verteilung  erfolgt,  mittelst  Dampfdruck  umgelegt, 

In  erster  Linie  sei  die  TOn  der  MaM^hinenCabrik  EQlingen  gebaute 
Deckersteuerung  (erlosch.  D.  R.-P.  Kl.  69,  Nr.  926)  in  Betracht  ge- 
logen (Fig.  391  bis  396).  Der  zylindrische  Schieber  Ä  ist  mit  ringförmigen 
Aussparungen  g,  h  und  i  versehen,  von  denen  b  stetig  mit  der  Dampfzu- 
fuhrung.  g  und  I  stetig  mit  dem  Auspuff  in  Verbindung  stehen.  In  der 
Figur  ist  der  Schieber  nach  rechts  verlegt,  es  strömt  daher  der  Dampf 
durch  den  hinteren  Kanttl  in  den  Zylinder  und  schiebt  den  Kolben  nach 
links.  Kurz  vor  Ende  des  Hubs  stößt  der  an  der  Kolbenstange  befestigte 
Arm  B  gegen  den  mit  Gummipuffer  versehenen  Anschlag  a  an  der  Schieber- 
staDge  und  drückt  diese  samt  dem  Schieber  nach  links.  Sobald  der  letztere 
in  seine  Mittelstellung  ^felangt,  stehen  die  in  seinen  beiden  Endeu  c  und  d 
ang«bracJiten  Kanäle  über  den  von  <len  Zylinderräumen  abgehenden  Kanälen 
e  und  f,  welche  iwischen  den  gegabelten  Dampfkanäleu  des  Zylinders 
htndaruhgehen.  Aus  dem  hinteren  Zylinderraum  strömt  jetzt  Dampf  in 
die  Kammer  hinter  dem  Schieberende  d,  wahrend  die  Kammer  vor  dem 
Schieberend?  c  mit  dem  vorderen  Zylinderraum  in  Verbindung  steht.  Der 
Schieber  wird  daher  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Unterschied  der  Dampf- 
drücke hinter  und  vor  dem  Darapfkolban  entspricht,  nach  hnka  geworfen, 
wobei  ein  Anschlagen  gegen  den  Deckel  des  Schieberkastens  dmlurch  ver- 
hütet wird,  daS  kurz  vor  dem  Habende  der  Dampfaustritt  aus  der  vorderen 
Kammer  durch  den  Schieber  selbst  abgeschnitten  wird  und  sich  infolge- 
dessen ein  Dampfkissen  bildet,  welches  den  Stoß  aufnimmt.  Durch  Ver- 
stellen der  Anschläge  an  der  Schiebers timge  läßt  sich  der  Kolbenhub  und 
damit  die  Lieferung  der  Pumpe  regeln. 

Die  Steuerung  hat  den  grundsätzlichen  Fehler,  daß  die  Dampfkanäle 
lies  Zylinders  verengt  werden,  also  die  den  Dampfkolben  Iww^ende  Kraft 
durch  Drosselung  des  Hinter-  und  Vorderdampfes  vermindert  wird,  ehe 
die  beiden  Kamujem  an  den  Enden  des  Schieberkastens  mit  den  Zylinder- 
räumen in  Verbindung  treten  und  die  Dampfwirkung  auf  den  Kolben- 
schicber  beginnt.  Bleibt  der  Kolben  stehen,  bevor  die  zu  den  beiden 
Kammern  an  den  Enden  des  Schieberkastens' führenden  Kanüle  vollständig 
geöffnet  sind,  so  genügt  unter  Umstanden  der  Druck  unterschied  des  beider- 
seits gedrosselten  Dampfes  nicht,  um  die  Beibung  des  Schiebers  und  der 
Schieberetange  zu  überwinden  und  den  Schieber  vollständig  umzul^en. 
D<a-  Dampfkolben  arbeitet  dann  bei  dem  nächsten  Hub  mit  gedrosseltem 
Hinter-  und  Vorderdampf  und  bleibt  deshalb,  wie  oben  beschrieben,  schließ- 
lich stehen. 

Das  einzig  richtige  Konstniktjonsprinzip,  welches  auch  allen  zuver- 
-ig  wirkenden  Steuerungen  zugrunde  liegt,  besteht  darin,  daß  das  Um- 


legen  des  VerteiluDgsschiebets  durch  einen  StoSkolben  erfolgt,  deeaen  Enko 
sich  in  zwei  Kammern  dea  Schieberkastens  bewegen,  welche  abwe^s^ 
unmittelbar  mit  dem  Dampfroum  des  SchieberkaateDS  besw.  dem  Ampaä 


r^^^ 


Dampfpumpen, 
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liiiFch  eiue  besondere  Vorsieuerung  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Zu 
tiicser  VorBleuerunp;  verwendet  man  Flach-,  Kolben-,  Drebschieber  oder 
Ventile,  die  durch  Dampfdruck,  den  Kolben  selbst  oder  die  Kolben-  bezw. 
Srhicberetange  belätigt  werden. 

Bei  der  in  England  sehr  verbreiteten  „Cornish"  -  Dampfpumpe  (Fig. 
l'.iti  big  399),  nach  Ton k ins  Patent  gebaut  von  I.  Evans  and  Bona, 
\\"'*lvcrhampton ')  beataht  die  Vorsteuerung  aug  einem  mittelst  Dampfdruck 
ln'wegten  Hilfekolben  Schieber.  Die  Dampf  Verteilung  geschieht  durch  einen 
L'ew'ibn heben  Muschelschieber  8  (Fig.  397).  Dieser  wini  durch  einen  langen 
StoUkolben  K  (Fig.  396),  welcher  in  dem  zylindrisch  ausgebohrten  und  an 
neiiteu  Enden  mit  Deckeln  verschlossenen  Schieberkasten  mittelst  Dampfdruck 
hin-  und  herbewegt  wird,  verlegt.  Ein  im  Innern  dieses  Stoßkolbens  untei^ 
gebrachter  Hilfskolbenschieber  L  steuert  denselben  in  folgender  Weise;  In 
Fig.  396  ist  der  Verteilungsschieber  nach  links  ausgewichen,  der  Frisch- 
dumpf  strömt  aus  dem  Dampfrsum  D  des  Schieberkastens  durch  den  Kanal 
i,  in  den  Zylinder,  während  der  Kanal  ij,  infolge  der  Stellung  des  Schiebers, 
mit  dem  Auspuffrohr  der  Maschine  in  Verbindung  gesetzt  ist,  der  Dampf- 
kulben  bewegt  sich  also  nach  links.  Ist  er  über  das  Loch  m  (Fig.  396) 
in  der  ZyUnderwand  bin  weggeschritten,  so  strömt  der  Hinterdampf  aus 
dem  Zylinder  durch  die  Kanäle  m,  I,  s  ins  Innere  J,  des  Stoßkolbene 
und  drückt  auf  die  linke  Endfläche  des  Hilfsschiebers.  Dieser  wird  da- 
iktrch  nach  rächls  geschoben,  denn  seine  rechte  EbdüÄche  steht  nur  unter 
hiii  Druck  des  Auspuffdampfea ,  Insofern  der  recht«  Innenmum  J^  dee 
-ii>Ukolbena  mit  dem  vorderen  der  im  Boden  des  Schieberkastens  ange- 
'  Lichten  Kanäle  g  (Fig.  399)  verbumlen  ist  und  dieser  Kanal  zu  dem 
Manieren  Haupidampfkaniil  ig  führt.  Dieser  steht  aber  vermöge  der  Aue- 
weichung  des  Muschelschiebers  nach  links  mit  deni  Auspuff  In  Verbindung, 
Dun-h  die  Verlegung  des  Hilfsschiebers  nach  rechts  (s.  Fig.  398)  kann 
der  Frischdampf  aus  dem  Dampfnium  D  des  Schieberkastens  in  die  linke 
Kummer  E,  des  letzteren  tret«n,  während  die  rechte  Kammer  E,  durch 
'lie  Kanfde  n,  o,  <j.  g  mit  dem  Kanal  i^.  also  dem  Auspuff  verbunden  isL 
IJer  Verlegung  des  Hilfsschiebers  folgt  daher  eine  Verlegung  des  Stöß- 
kolbeus  samt  Verleilungsscbieber  durch  den  Dampfdruck  nach  rechts,  die 
Maschine  wird  also  lungesteuert.  Ein  Auftreffen  des  Stoßkolbens  auf  den 
Schieber  kästen  deckel  wird  durch  ein  Dampfkissen  vermieden,  das  sich  da- 
durch bildet,  daß  der  Aus  tri  ttsk  anal  q  vom  Stoßkolben  abgeschlossen  wird, 
ehe  dieser  den  Schieberkastendeckel  erreicht.  In  gleicher  Weise  ist  ein 
AnRchlagen  des  Hilf^schiebers  an  die  Endflächen  des  Stoßkolbens  ver- 
mieden. Bd  der  Bewegung  des  Stoßkolbens  nach  links  arbdten  die  ent- 
sprechenden Kanäle  n,  o  q  auf  der  linken  Seite  des  Stopfkolbens  mit 
il«m  hinteren  Kanal  g  zusammen,  der  in  den  Hauptkanal  i,  mündet, 

',  Pomps  and  Pumpiog  Machioeiy,  E.  &F,  N.Spon,  London  1892. 
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Die  amerikanische  Ca  meron-Pumpe,  gebaut  von  den  A. 8.  Chmom 
Steam  Pump  Works,  New- York,  hat  die  in  Fig.  400  dargestellte  Steoenu^. 
Die  Umsteuerung  des  StoSkolbens  samt  Verteilungsschieber  erfolgt  Uff 
durch  vom  Dampfkolben  betätigte  Ventile,  Die  beiden  Endflächen  des 
Stoßkolbens  K,  welcher  den  Verteilungsschieber  S  bew^t,  sind  dunchlodii, 


Fig.  403. 


MO  daß  Münitliche  Räume  des  Schieberkastens  mit  einander  in  Verbindung 
Htehen  und  von  Frisch  dampf  erfüllt  sind.  Bewegt  sich  der  Dampfkolben 
mich  links,  so  stößt  er  am  Ende  seines  Hubs  gegen  den  Stift  des  üm- 
Mleucrungs Ventils  V  und  schiebt  dieses  nach  links.  Dadurch  wird  der 
Kanal  E  mit  dem  Kanal  F,  welcher  zum  Auspuff  führt,  in  Verbindung 
gebracht     Sobald  das  Ventil  geöffnet  wird,  strömt  daher   der  Danipf  auj 
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f»  Knintner  G  ins  Freie  «b  und  der  Sloßkulbeu  wird  samt  dem  Veriei- 
lon^sächieber  infolge  der  Druckveraiinderuug  iu  dieser  Kammer  durch  deu 
Druck  des  Dampfe»  Im  Schieberk asten  nach  links  verlegt,  die  Moäcbine  also 
lungeeh^uert.  Durch  den  Kanal  D  sU-ht  die  linke  Fläche  dea  Ventils 
unter  deai  Druck  dea  FriM-hdanipfes  im  Sthieberkaaten,  das  Ventil  wird 
daher  wieder  geschlossen,  i^obald  eich  der  Dampfkolben  nach  rechts  bewegt. 

H.  Ä.  Hülse nberg  in  Freiberg  i.  8.  baut  DampCpumpen  mit  einer 
.1  patentierten  Steuerung  (erl.  D.  R.  P.  Kl.  14,  Nr.  31  226  und  33  360), 
I  welcher  die  Uiiisteueruug  dea  Stoßkolbens  durch  einen  mittelst  Knaggen 
"III  Dampfkoll>eii  bewegten  Schieber  bewirkt  wird. 

An  einer  (Fig.  401 — 403)  seillicli  in  der  Zylinderuandung  gelageiTen 
"MiiRe  w^  sind  Knaggen  zZj  von  parallelepipedieeher  Form  befestigt,  welche 
iiiit  Flächen,  die  ähnlich  wie  die  einer  Schlffasclmiube  gestallet  sind,  in 
die  Zylinderenden  ragen.  In  der  Mitt«  trägt  die  Welle  einen  Hebel  d, 
welcher  eine  Scbieberplatte  x  zu  hin-  und  belebender  Bewegung  veran- 
laßt, sobald  der  Dampfkolben  gegen  das  Ende  seines  Weges  unter  der 
g»«'undt-nen  Fhlche  des  betreffenden  Knaggen«  durcbgleitet  und  denselben 
dadurch  hebt,  so  daß  die  Welle  cCj  etwas  verdreht  wird,  bezw.  wenn  der 
Knajrgen.  nachdem  der  Kolben  denselben  freiläßt,  durch  sein  Eigengewicht 
wieder  zurückfällt.  Durch  die  Bewegung  den  Schiebers  x  wird  abwechselnd 
eine  der  vor  dem  Stoßkolben  befindlichen  Kammern  ff,  des  HauptschJeber- 
gehäuaea  gg,  mit  dem  Auspuffe  tn  Verbindung  gcbnicliL  Da  nun  durch 
kleine,  in  dem  Ötoßkolben  wie  bei  <ter  Cameron -Steuerung  angebrachte 
Kanäle  fortwährend  frischer  Dtunpf  in  die  Kammern  f  und  f,  treten  kann, 
90  wird  der  Hauptachieber  nach  derjenigen  Seite  gedrückt,  nach  welcher  die 
mit  dem  Auspuffe  in  Verbindung  gebrachte  Kammer  liegt.  Der  Vor- 
steuerechieber  x  befindet  sich  iu  einem  mit  dem  Auspuffe  in  Verbindung 
stehenden  Raum,  ist  somit  nicht  belastet;  ea  steht  seiner  Bewegung  also 
nur  geringer  Reibungs widerstand  entgegen.  Demzufolge  sind  die  Schrauben- 
fl&^beu  der  Knaggen  sowie  die  Kolbenkanten  nur  geringer  Abnützung 
unterworfen. 

Die  Ausführung  einer  Abteufpuinpe  von  Hülsenberg  (a.  a,  Zeitscbr. 
d.  Ver.  d.  Ing.  1895,  9.  28«)  ist  in  Fig.  404  bis  406  dargestellt  Stünd- 
liche Wasserlieferung  36  cbm  bei  760  mm  Hub,  18  Doppelhüben  in  der 
Elte,  190  m  Förderflöhe  und  5  Atm,  Dampfi^pannung  im  Scbieberkaslen. 
Das  Anlassen  der  Pumpe  wird  durch  einen  abnehmbaren  Hebel  be- 
ll mittelst  dessen  man  den  Steuerkolben  s  und  damit  auch  den  Dampf- 
ber  V  von  aussen  durch  die  Hand  bewegen  kann.  Äußer  der  eigent- 
lichen Kolben  Stopfbüchse  A  ist  no<.-h  eine  sogenannte  paasive  Stopfbüchse  B 
vorhanden,  welche  die  Verbindung  des  Zvlinders  mit  dem  Ventilkaaten 
Letztere  Stopfbüchse  erleidet  keine  Abnützung  und  liat  Leder- 
,  «Ihrsud  die  Kolbens  top  fbüchse  mit  Hanf  gedichtet  ist.     Zum  An- 


Äer  fflopffidcliBe    dienen    8 
9  m ;  die  Sclirauhen Spindeln 
in<l  zum  Niederlassen  der  Haube 
fi  beim  Lidern  bestimmt. 

Die  8  Saug-  und  8  Dm..-k- 
■THtile  mit  Lederdichtung  und  Feder- 
lielustung  halwii  einen  Durchmesser 
^•<n  ÖO  nmi.  Die  VentiUilM^  sind 
aus  Rulguß. 

Um  die  ^nze  Pumpe  zentral 

uurhönp'n  xu  können,  sind  am  Diunpf- 

zylindt-r  3  Ösen  augebracht  und  zum 

'*««iuemen  Heben   und  Senken    seil- 

lielie  Führungen  1  vorgeaehen.     Im  Druckrolir,    im  Frischdampf-    und    im 

-\  inJampfrolir  sind  S topf hüchsen röhre  eingeschaltet,  welche  eine  Bew^ung 
■  11   1.6  m  zulassen. 

Die  Dampfpunipe  Fig.  407  bis  410  mit  Steuerang  tob  Voit  (erL 

!  •  R.  P.  Kl.  59,  Nr.  39679)  wird  von  der  Firma  Schäffer  &  Budenberg 
''  ^fal;debu^g•Buckau  gebaut.  Die  Uniateuening  des  Sl«ßkoll>en!^  K  er- 
■  Lt  duffh  einen  Flachschicber  V  (Fig.  40S),  welcher  von  der  Kolben- 
iHiige  l>ewegt  wird.  Durch  die  Muffe  M.  welche  auf  der  Kolbonstange 
'  i(-stigl  ist,  wird  die  Hülse  H  mit  den  an  ihr  angebrachten  Ansi-lilag- 
'irauben  ß  in  schwingende  Bewegung  versetzt.  Gegeu  das  Ende  des 
'  i  ub(t    trifft  die  Hehraulie  S  auf   den  Gleil-slein  G    und    nimmt  ihn  sowie 

■''■n     Voreteuerungsachiebor    V     mit.       Durch      die    Ausweichung     dieses 

'^'^hicbers  wird  vermöge  der  Kanäle  g  die  eine  der  beiden  Karnineni  J 
'"it  dem  Dampfraum  D  des  Schieberkastens,  die  andere  mit  dem  Auspuff 
"I  Verbindung  gebracht,  und  infolgedessen  der  Stoßkoll)en  samt  dem 
*  erteilungaschieber  durch  den  Unterschied  des  Dampfdrucks  in  den  beiden 
Kammern  nach  derjenigen  Seite  verlegt,  auf  welcher  die  Kammer  mit  dem 
■Auspuff  in  Verbindung  ist.  Der  Hauptkanal  i  mündet  in  den  Dampf- 
'^.''lin<ler  in  einem  gewissen  Abstand  von  dessen  Ende,  ^o  daß  der  Dampf- 
^'Jlbvn  gegen  Knde  seines  Hubs  die  Kanalöffnung  überläuft  uud  dadurch 
Kompression  erzeugt.  Der  Hilfskaual  k  dagegen  geht  bis  ans  Ende  des 
^jlifiilers,  so  daß  der  Dampf  aus  dem  Seh ieberk asten  durch  diesen  Kanal 
w  üer  Endniellung  des  Kolltens  einströmen  und  den  Kfioklauf  einleiten 
'»Hu.  I>er  Hauptechieber  iai  so  geformt,  daß  der  Eintritt  des  Dampfes 
"Urdi  <lio  beidcu  Kanäle  i  uud  k,  der  Austritt  jedoch  nur  durch  den 
llauplkaiuil  i  erfolgt  An  der  Konstruktion  der  Pumpe  selbst  ist  die 
"11  Innern  des  Pumpen  Zylinders  liegende  Plun  gerstopf  büchse,  welche  auch 
«iiirend  dw  Gangs  beijuem  und  gleichmäßig  angezogen  werden  kann,  lie- 
'iierkcnswert. 
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Die  von  der  Maschinen-  und  Armaturfabrit  vomi.  C.  Louis  Strube, 
AkdeDgesellschaft  in  Magdeburg-Buckau  nach  Patent  „Gesellschaft 
Slrobe"  gebauten  Pumpea  besitzen  eine  Steuerung,  welche  sich  von  der- 
jenigen von  Voit  dadurch  unterscheidet,  daß  an  der  Stelle  des  Flach- 
whiebers  lur  Vorsteuerung  an  Drehschieber  verwendet  ist 

Die  von  der  Blake-Pumpen-Kompagnie  in  Hamburg  gebauten  Pumpen 
laben  die  in  flg,  411—415  dai^estellte  Steuerung  nach  dem  Patent  von 
n«.  111. 
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Albert  Francis  Hall  (D.  R  P.  Kl.  14,  Nr.  93252).    Die  Umsteueraiig 
des  Stoßkolbens  erfolgt  durch  Drehen  desselben   um  seine  Achse  mitt^ 
eines  von    der  Kolbenstange    betätigten   Hebelwerks^   ein    besonderes  Yof' 
Steuerungsorgan  (Schieber  oder  Ventil)  ist  nicht  voriiandeiiy  es  bildet  viel- 
mehr  der  Stoßkolben  seinen  eigenen  Schieber.    Der  zylindrisch  ausgebohrte 
Schieberkasten  ist  quer  zur  Achse  des  stehenden  Dampfzylinders  angeordnet, 
damit  das  Gewicht  der  Steuerungsteile  keinen  Einfluß  auf  die  Wirkungs- 
weise der  Steuerung  ausübt     In  dem  Schieberspiegel  befinden   sich  außer 
dem  Auspuffkanal  C  und  den  beiden  Hauptkanälen  AA  zwei  Hilfskanäk 
BB,   über  welchen  die  zwei  seitlichen  Lappen  EE  des  Flachschiebers  D 
(Fig.  415)  arbeiten.    Diese  Hilfskanäle  gehen  bis  zu  den  Enden  des  Zjlinden, 
während  die  Hauptkanäle  in  einem  gewissen  Abstand  einmünden,  so  daß  sie 
von  dem  Kolben  am  Ende  seines  Hubs  ganz  bedeckt  werden.  Da  zu  gleicher 
Zeit  die  Lappen  E  über  den  Hilfskanälen  stehen,  so  ist  die  Ausströmung 
vollständig  geschlossen  und   der  Kolben  wird  durch   die  Kompression  des 
nachbleibenden  Dampfes  aufgefangen.    Um  diese  Kompression  regulieren  und 
dadurch  den  Hub  inmier  ganz  ausnützen  zu  können,  sind  kleine  Zwischen- 
kanäle F  angebracht,  welche  durch  die  Kompressionsventile  geöffnet  werden 
können ;  dadurch  wird  eine  Verbindung   zwischen  den  Hauptkanalen  und 
den  Hilfskanälen  hergestellt.     Wenn  der  Dampfkolben   im  B^nn  seines 
Hubs  steht,  kann  der  Dampf  solange  nur  durch  den  Hilfskanal  eintreten, 
bis  der  Kolben  den  Hauptkanal   geöffnet   hat.     Wegen  des  hierdurch  be- 
wirkten allmählichen  Dampfeiutritts  wird  der  Kolben  sanft  und  ohne  Stoß 
in  Bewegung  gesetzt. 

Der  den  Verteiiungsr-cbieber  mitnehmende  Stoßkolben  H  bewegt  sich 
in  zwei  ZvlindiTu,    welche   mit    dem  Schieberkasten    ein  Gußstück  bilden. 
In  diesen  Zylindern  Ixifinden  sich  je  zwei  kleine  Kanäle,  von  welchen  der 
mit  J  l)ezeichnete  mit  dem  Hauptdampfraum   und   der  mit  K  bezeichnete 
mit  (It-m  .\uspuffraum  kommuniziert.    Der  Stoßkolben  bildet  seinen  eigenen 
Schieber,    indem  er  Schlitze  L  besitzt,    welche,   je    nachdem    sie   sich  über 
J  Oller  K  befinden,  die  Räume  M  M  entweder  mit  dem  Dampfraum  oder 
mit  dem  Auspuffnmm    verbinden;    um    dies   zu    bewirken,    wird  der  Stoß- 
kolhen  um  seine  Achse  vermittelst  des  Gelenks  N,  welches  mit  der  Schieber- 
stiinL'e  ( )  verbunden  ist,  L^edreht.    Die  Bewegung  der  Schieberstange  erfolgt 
niittel>t  H<:lM'lübfr.-etzung   durch    die  Kolbenstange    und    kann  durch  zwei 
Stellrinp*  justiert  werden.   Die  Schlitzt?  im  Stoßkolben  haben  zu  den  Kanälen 
J   und   K  eint;  derartige  Lage,  daß  der  einströmende  Dampf  während  des 
^^auzen  Wegs  des  Slulikolbens   durch    den   Kanal  J  Zutritt   hat,    während 
die  zum  Aunpuft   führenden  Kanäle  K  vor  der  Beendigung  des  Stoßkolben- 
luil)-    i:e.-('hlos>t'n  werden,    so  daß    der  Sioßkolben   durch  Kompression  in 
sriner  Bewegung  aufgefangen  wird  und  nicht  gegen  den  Deckel  des  Schieber- 
ka.-teiis  stößt. 
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ueutaclien  Marine  vielfach  gebrauchten  Wair-  Dainpf- 
[lumpeu  st4?liBn<lcr  Anordnung  haben  einen  horinontal  beweglichen  Stoß- 
lii'lbm,  der  als  VerUiiliingeschiehor  ausgebildet  ist,  und  einen  auf  seinem 
al^pkltelen  Rücken  vertikal  beweglichen  Flachschieber,  welcher  Diilt«lst 
Hi'bslwerk  von  der  Kolbens  tan  ge  bewegt  wird  und  als  Vorsleuerungs- 
-<)iinber  dient  Eine  auäführlicbe  Dar^cliuug  ilieser  Pumpen  findet  sieb 
III  ZeiOchr.  d.  Vev.  d.  Ing.  1892,  8.  1211. 

Bei  den  Dupiexpumpen  sind  die  oben  beschriebenen  Schwierig- 
biiei),  welche  bei  der  Verwendung  eines  gewöhnlichen  durch  die  Kolben- 
ilüiige  Iwwegten  MustThelscbiebers  bestehen,  in  höchst  ainnreicher  Weis* 
diuiurrh  behoben,  daß  zwei  gleiche  Pumpen  uebeueiuander  angeordnet  sind 
iiwl  die  Steuerung  der  einen  Pumpe  von  der  Kolheustange  der  anderen 
Pumpe  betätigt  wird.  Das  älteste  System  solcher  Dupiexpumpen,  welchem 
•ii*  *[Äleren  Aueführungen  nachgebildet  wurden,  ist  dasjenige  von  Henry 
R-  Worthiuglon.  New- York,  dessen  Paleiil  vom  Jahr  1848  datiert. 

Die    Wirkungsweise   der   Worthingtonpunipen    geht  aus   den 
«henintischen    Figui-en    416 — 418    ber\or:    Der    Bau    der   Dampfzylinder 
"siciii  von  der  gewöhnlichen  Form  insofern  ah,  als  an  jedem  Zylinderende 
'''1  Iwsondetcr  Ein  »tröraung&k anal  e  und  Ausströmungskanal  a  vorhanden 
'-'■    Durch  diese  Einriehiung  ist  die  Begrenzung  des  Kolbenhubs  erzielt, 
ndtm  der  Kolb?n  gc^en  das  Ende  aeines  Hubä  den  AusätrOniungskaiial 
'''"'rläuft,  den   Dampfaustrilt   dadurch    abschneidet,    bei   seinem   weiteren 
r "itachreilen    den  im  Zylinder   eingeschlossenen    Dampf   koniprimiert    und 
■'(■l'ließlkb    durch    dessen    Gegendruck    zum   Stillsland    kommt.     Die    Be- 
"f^tliig  der   Kolbenstange    wird   auf   den    betreffenden    Schieber,    wie    die 
'  Liiren   xeigen,   einerseits   durch   ein    einarmiges,    an<lereraeit3   durch   ein 
jipelarmigefi  Hohelwerk  übertragen.     Der  Schieber  ist  mit  setner  Stange 
M^iil.  feät  verbunden,    sondern  es   ist   ein  gewisser  toter  Gang  vorhanden. 
Fig.  416.    Kolben  II  befindet  sich  in  seiner  böchsteu  Stellung  und 
In    ätill,     Schieber    I    i«it    seinen    unleren    Einströniungskanal   geöffnet, 
'vi>II>en    I  bewegt  sich    daher  aufwärts    und   zieht   vermöge    der  Hebelein- 
riihmng  den  Schieber  II  abwärts.    Er  ist  bei  der  gezeichneten  Stellung  so- 
weit in  die  Höhe  gegangen,  daß  er  eben  im  Begriff  ist,  Schieber  II  oben 
XU    öffnen.     Indem    der  Kolben  I  weiter   schreitet,    wird   der   Schieber  II 
ojfen  weiter  geöffnet    und   es    wird  Kolben  U    in  Bewegung   gesetzt,    ehe 
Kulhen  I  den  oberen  Aueströmungskanat  ubschneidet  und  durch  die  Kom- 
pnnsion  des  über  ihm  befindlichen  Dampfes  zum  Stillsland  kommt 

Fig.  417.  Küllien  1  ist  ans  Ende  seines  Hubs  gelaugt  und  stehen 
iebra.  Er  hat  vorher  Schielier  II  ganz  geöffnet  Kolben  II  Ist  im 
ing  begriffen,  infolgedessen  geht  die  Schieberatange  I  abwärts: 
)  g«i«ichneie  8t«llung  eut^itricbt  dem  Augenblick,  wo  die  mUsefl&Ghe 
W  UuU«r  W  au  der  Schieberatange,  nach  Dim:hschreita 
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MO  Sizhieber  zum  Anliegen  kommt  und  diesen  abwärts  in  Bewegung  setzt. 
Kolben  I  bleibt  noch  solange  stehen,  bis  sein  oberer  Einströmungakaual 
<!iiHi  ilie  Abwärtsbewegung  Ton  Kolben  11  geöffnet  wird.  Diesen  Augen- 
lilitk  gibt  Fig.  -118.  Die  gegenseitige  Lage  der  Kolben  und  Schieber  in 
il»*r  Figur  entspricht  der  Lage  der  Getriebeteile  in  Fig.  416.  Während 
in  Fi|.  416  Kolben  II  nach  seiner  Hubpnuse  durch  den  ihm  nachlaufenden 
Kolben  I  in  Gang  gesetzt  wird,  setzt  in  Fig.  418  der  vorauslaufende 
Kolben  II  deu  stehen  gebliebenen  Kolben  I  wieder  in  Bew^ung,  um 
'■■■imal  nach  Vollendung  seinem  Hubs  seihst  wieder  stehen  zu  bleiben. 

Dn  jeder  Kolben  den  anderen  in  Gang  setzt,  bevor  er  selbst  üur 
Hube  kommt,  so  kiuin  keine  Unterbrechung  in  der  Wasserlieferung  der 
l'iiiqip  entstehen    und  es  ijesteht  daher  eine    vollständige  Zwangläufigkeit, 


Fig.  *19. 


lin  uumittelbarer  Zu.'<ammenhang  zwischen  den   beiden  Getriebe- 
I  vorhanden  ist     In  dem  Augenblick,  wo  ein  Kolben  den  Schieber 
[andern   öffnet,   ist  sein   eigener   EinHtrÖmungskanal  ganz  offen,   der 
I  steht  daher  unter  der  Wirkung   des  vollen  Dampfdrucke,  infolge- 
1  das  Offnen    des  Schiebers  mit  unbedingter  Sicherheit  erfolgt     Ein 
mbleiben  der  Pumpe  i^t  nur  möglich,  wenn  der  Eintrittsdampf  durch 
i  Ein lali Ventil   so    stark  gedrosselt    wird ,    daß   der   Druck  des  Danipf- 
Svns  den  Widerstand  des  Pumpen kolhens  nicht  mehr  überwinden  kann. 
Ein  Bild  von  der  gleichzeitigen  Bewegung  der  beiden  Kolben  einer 
Duplex  pumpe   gibt  das  Diagramm   Fig.  419').     Dasselbe  ist  an  einer  im 
ich  befindlichen  Pumpe  in  der  Weise  aufgenommen,  daß  die  Kolben- 
I  den  Kolben  selbst  auf  eine  durch  einen  Elektromotor  in  gleich- 
•  Drehung  versetzte  Papiertrommel  aufgezeichnet  wurden. 

■  )  Von  Herrn  E.  Linder,  Betriebe  Ingenieur  d.  Haaohlnenbnu-A.-G.  Vulkan, 
r  gOtigst  zur  VeräfTentlichnng  Uborlassen. 
■  DB-Knok..  puniicD     U   «ufl  24 
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Es  ist  aus  dem  Diagramm  ersichtlich,  daß  der  eine  Kolben  dem 
andern  nachläuft  und  jeweilig  der  eine  sich  in  Bewegung  befindet»  wenn 
der  andere  umkehrt,  und  daß  sieh  die  Kolben  auf  dem  größten  Teil  ibies 
Wegs  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegen. 

Während  bei  Schwungradpumpen  den  Kolben  ihre  Bewegung  zwanga- 
mäßig  durch  das  Kurbelgetriebe  vollschrieben  wird,  folgen  die  Kdlben  von 
direkt  wirkenden  Pumpen    in    jedem  Augenblick    unmittelbar  dem  auf  sie 
wirkenden  Dampf-  und  Wasserdruck.     Da  die  Wassersäulen  in  derSang- 
und  der  Druckleitung   vermöge  ihrer  Trägheit  das  Bestreben   haben,  dne 
gleichmäßige  Greschwindigkcit  beizubehalten,  so  wirken  sie  auf  eine  gldch- 
mäßige  Wasserlieferung   der  Pumpe   hin.     Greht  der   eine  Kolben   infolge 
der  Kompressionswirkung  des  Dampfes  am  Hubende  langsamer,  so  drängt 
die  Saugwassersäule  nach,  es  steigert  sich  der  Druck  im  Pumpenraum  auf 
der  Saugseite  in  beiden  Pumpenzylindern  und   es    wird  dadurch  auch  auf 
die  Saugfläche  des  andern  Kolbens  ein  erhöhter  Druck  ausgeübt,  es  wird 
also  durch  die  Verzögerung  des  einen  Kolbens   der   andere  Kolben  ange- 
trieben.    Gleichzeitig  übt  die  Drucksäule  eine  Rückwirkung  auf  die  beiden 
Kolben  in  dem  gleichen  Sinn  aus,    indem   durch  ihr  Beharrungsvermögen 
bei  einer  Verzögerung  des  einen  Kolbens  die  Pressung  im  Druckraum  der 
beiden  Pumpen   also   auch    an    der  Druckfläche   des   andern  Kolbens  ab- 
nimmt und   dadurch   eine  Geschwindigkeitssteigerung   dieses  Kolbens  her- 
vorgerufen wird. 

Da  somit  die  Wassermassen  in  den  Leitungen  auf  eine  gleichmäßige 
Wasserlieferung  der  Pumpenkolben  unmittelbar  hinwirken,  erscheint  es 
üherflüsJsig  oder  sogar  unriclitig,  in  den  unmittelbaren  Zusammenschluß  von 
Leitungsmiisse  und  Kolben  ein  federndes  Zwischenglied  in  Gestalt  eines 
Windkessels  einzuschalten.  Tatsächlich  hat  sich  auch  im  Betrieb  erwiesen, 
daß  bei  Duplexpunipen  Windkessel  entbehrlich  sind.  Dies  ist  auch  für 
das  Ingangs<*tzen  der  Fall,  denn  dieses  kann  bei  direktwirkendeu  Pumpen 
mit  ^anz  allniilhlicher  "Geschwindi<rkeits3teigerung  erfolgen,  im  Gegensatz 
zu  Schwuiigradpumpen,  welche  zur  Überwindung  de^  toten  Punkts  im 
Kurbelgetriebe  einer  gewissen  lebendigen  Kraft  des  Schwungrads  also  einer 
gewis3{»n  Umdrehungszahl  beim   Anlassen   Ix'dürfen. 

Eine  Duplexpunipe  System  Worthington,  nach  Ausführung  der  Firma 
Weise  A:  Monski  in  Halle  a.  S.  zeigen  die  Figuren  420 — 423.  Die 
Konstruktion   bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Ein  zweites  System  von  Duplexpuinpen,  das  jüngeren  Ursprungs  ist, 
wi rd  durch  di(*  ( ) <  1  d  e  s  s  e -  D  a  ni  p  f  p  u  m  p  e  n ,  gebaut  von  der  Maschinen- 
fabrik Oddesse,  G.  u\.  h.  H.  in  Oschc^sleben,  dargestellt  Die  Anordnung 
zweier  direkt  und  dopjK'lt  wirkender  Dampfpunii>en  nebeneinander,  von 
denen  die  eine  die  Steuerunü:  der  anderen  betätigt,  hat  diese  Pumi)e  mit 
<ler  Wort  hington  pumpe  gemein,  die  Konstruktion  der  Dampfzylinder  samt 
Steuerung  ist  jedoch  eine  wesentlich   verschiedene. 
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Duplexpunipe  der  Anirieh  lUa 
Verteilungsschieljers  vou  der 
Kolbenstange  der  bennchbarten 
Pumpenseite,  der  Äntrioli  d» 
EspflnsionsBchieljerB  von  der  Kolbenstange  der  eigenen  Pumpenaeite  er- 
folgen muß, 

Die  Steucjungseiiirichtung  (Fig.  424  bis  427)  der  (Wdeawpumptm 
ist  de»i(ntspre<^hend  die  folgcn<le:  Auf  der  Kolbenstange  (7)  ^itzt  fe«  tlrr 
Arm  (25),  mii  welchem  die  TreibsUmge  (21|  und  das  mit  ihr  virbunariit 
Treibatück  (H  1«««.  17l  uu^unimcn hangt.  In  letzterem  befindet  ndt  4 
ichtflge  Nut  und  nn  dt^m  ÜrundschiiVr  (13  bei«,  16  h)  rin  AnaaU,  i 
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Di>nip[|iu]ii])E'n. 

•  Not  gleiwt,     DuTPh  diese  Anoninung  wird  die  lüngabewegunp  der 
tnatange  in  eine  Querbeivegung  des  Schiebers  umgesetzt  und   geinAii 

I  Winkel  der  echrögen  Nut  verkiirzt. 

Der  prismatische  Ansatx  der  Schieber  hat  ein  gewisses  Spiel,  sogen. 

1  Griing  in  iter  Nut,  so  daß,  wie  bei  der  Worthington -Pumpe,  am  Hub- 
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l>S^  (P'S-  425)  winl  mit 

Treibstück    (14)    der 

Verteil  ungsschieber 

B)  bewegt.    Die  von  dem 
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Verteilung8schiel)ers  (13) 
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gleiten  die  Expansion  sschieberplatten  (15),  welche,  wie  hei  der  Meyerateue- 
ning.  von  außen  behufa  Änderung  der  Füllung  mittelst  rechts-  und  link»- 
gingiger  Spindel  zusammen-  oder  auseinandergerückt  werden  können, 
ihre  Stellspindel  (19)  hat  zwei  Bunde,  zwischen  welchen  sie  in  einem  am 
vorderen  Vertdlungsschieber  (16ai  iingebrachlen  Anguß  geJagert  ist.  Die 
ExpanBiona-ichieberplattcn  (15|  erhallen  auf  diese  Weise  ihre  Bewegung  von 
dem  Verteilungsscbieber  (16n|,  also  von  der  vorderen  Kolbenstange,  dejin 
der  Verteilungsschieber  (16n)  wird  durch  die  vordere  Kolbenstange  mittelst 
!  Treibstueks  (17)  bewegt. 

Die  aus  der  Steuern tigaanordnung  sicli  ergebende  Schieberbewe^ung 
dit  ee  nötig,  auf  der  einen  Seite,  nämlich  zwi^hen  dem  Grundschieber 
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(16a)  und  dem  Expansionaachieber  (18)  eine  festliegende  Zviechenplille 
(16b)  einzuschalten,  weil  beide  Schieber  in  einem  Moment  gleiche  Be- 
wegungsrichtung  haben.  Der  schneller  bewegte  Grundschieber  würde  ohne 
diese  Platte  den  langsamer  geschobenen  Expangions9Chi^>er  wieder  üb«- 
laufen  und  noch  eine  Nachströmung  bewirken. 

Durch  die  Expansionsvotncbttuig  wird  bei  den  kleinen  Pumpen  in 
erster  Linie  bezweckt,  daß  der  Pumpe  jeweilig  diejenige  Füllung  gegätai 
werden  kann,  welche  zur  Erreichung  des  vollen  Kolbenhubs  bei  der  j«- 
waligen  Leistung  erforderlich  ist  Der  Wasserdruck  auf  den  Pumpen- 
kolben ist  annähernd   der   gleiche,    ob    die  Pumpe    schnell    oder  langsam 


Flg.  430. 


läuft,  demgemäß  ist  auch  der  notwendige  mittlere  Dampfdruck  immer  der 
gleiche,  bei  scbnelleni  Gang  ist  aber  bei  Be^nn  de.'  Hubs  zur  Beschleu- 
nigung der  MiLsset)  ein  grölierer,  zu  Ende  des  Hubs  wegen  der  lebendigen 
Kraft  der  Mii.<.<fn  ein  kleinerer  Dampfdruck  notwendig.  Ein  ruhiger  Gang 
der  Pum|)e  i-rforderl  daher  einen  von  Anfang  bis  zu  Ende  des  Hubs  ab- 
iiehmunden  Damjifilruck,  wa.'?  durch  die  ExpHiisiouseinrichtuiig  annäbenid 
em-icht  wird. 

Die  Hulibegreiizuiig  der  Kolben  wird  durch  ein  Dampfkissen  ge- 
liildcl,  <\a^,  wii-  W\  di-n  \Vorthiiigtonpunij>en,  dadurch  entsteht,  daß  der 
Kolben  den  Aus]mffkanal  vor  IJeeiidigung  des  ganzen  Hubs  überläuft  und 
den    eingeschlos!>eiieii  Dampt  koniprimierl.     Ein    besonderer  vom  Schiebe> 
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bis  zum  Z_v  linderen  de  führeüder  Ein  ström  ungskanal.  wie  bei  den 
Wartiiington  pumpen,  ift  »ber  nicht  vorhanden,  vielmehr  nur  eine  kurze 
Abzwngiin^  vom  Hnuptkanai,  welche  ana  Zylinderende  führt,  um  beim 
Hnbwechsel  den  Dampf  aus  dem  durch  den  Kolben  verschlossenen  Haupt 
kaital  binter  den  Kolben  gelangen  zu  Isi^en.  In  dieser  Abzweigung  sitzt 
ein  kleines  Rückschlagventil  (12),  welches  bei  der  Kompression  geschloasen 
ist  unrf  geöffnet  wird,  sobald  der  Frrschdampf  vom  Schieberkaaten  in  den 
Hanptkanal  gelangt.  Sofern  die  Endspannung  der  Expansion  durch  die 
Füllung  so  reguliert  wird,  daß  der  Kolben  stets  den  gleichen  Hub  macht, 
arbeitet  die  Punij)e  immer  mit  der  gleichen  Kompression. 

Zu  erwähnen  ist  ferner  dne  dritte  Konstruktion  von  Duplexpumpen, 
welehe  die  Pinna  Otto  Schwade  &  Co.,  Erfurt,  unter  dem  Namen  „Ge- 
lenklose  Automatsteuerung"  (D.  R.  P.  Kl.  14  d,  Nr.  157097)  in 
neuerer  Zeit  auf  den  Markt  gebnichl  hat  (Fig.  428  bis  431).  Die  mit 
der  Kolbenj^tange  durch  einen  Arm  Blarr  verbundene  Scfaieberetange  hat 
an  ihrem  Ende  ein  viergängiges  Schraubengewinde  von  großer  Steigung 
(Fig.  431),  durch  dessen  geradlinige  Hin-  und  Herbewegimg  eine  mit  entr 
aprecbendcm  Innengewinde  versehene  Hülse  hin-  und  hergedrehl  wird. 
Von  dieser  Hülse  erhält  der  Schieber  der  benachbarten  Pumpenseite  ein» 
hin-  und  hergehende  Bewegung,  indem  er  mit  einem  Arm  in  einen  an 
ihrer  Außenseit«  angebrachten  Schraubengang  angreift.  An  jedem  Ende 
des  Dninpfzylinders  ist,  wie  bei  der  Worthington  pumpe,  ein  besonderer  Ein- 
»trömungskanal  vorgesehen.  Nach  Angabe  der  ausführenden  Firma  sind 
hinsichtlich  der  Ahnätzung  der  Steuerung  günstige  Verhältnisse  zu  vei^ 
MichDen. 

■  Da  der  vom  Dampf k oll len  zu  überwindende  Widerstand,  welcher 
aus  dem  Wasserdruck  auf  den  Pumpenkolben  und  den  Reibungs- 
widentänden  zusammensetzt,  während  des  ganzen  Huhs  nahezu  konstant 
ist,  so  müssen  direkt  wirkende  Dampfpumpen  bei  langwimem  Gang  mit 
voller  Füllung  arbeiten.  Bei  schnellem  Gang  kommen  die  Wirkungen  der 
hin-  und  hergehenden  Massen  hinzu,  es  kann  daher,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, mit  Expansion  gearlieilet  werden  und  zwar  kann  der  Expansions- 
gTMd  um  so  größer  sein,  je  größer  die  Massenkräfte  sind,  d,  h.  je  größer 
die  Geechwindigkeitfiänderungen  und  je  größer  die  bewegten  Massen  sind. 
Die  Expansion  kann  dm^h  eine  dafür  eingerichtete  Steuerung  oder  auch 
durch  Anordnung  mehrerer  Dampfzylinder,  in  welchen  der  Dampf  slufen- 
wdse  expandiert,  erzielt  werden,  wobei  in  letzterem  Fall  durch  die  Ver- 
gtäUerung  der  hin-  und  belebenden  Massen  ein  größerer  Expansionsgrad 
mfiglich  ist  und  der  Vorteil  der  stufenweisen  Expansion  hinsichtlich  der 
Wftnneausnütziing  zur  Geilung  kommt  Es  werden  daher  direktwirkende 
Dunipfpumpen    bei    viel    Ideineren  Leistungen,    als    dies   bei  Schwungrad- 
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^it*-  -if;-]  zwrffi  Zvlir*'irr  v^L  Tai.  XII L  drehbar  eelaeert.  «ieren  Kolben  an 
f-ir.  auf  'i^rT  KoU^rc-taiiffe  Wrsdeies  Queriuiapc  ange§chk)i»sen  and  durch 
eiri<-ri  gi^ic?ibl^i^^*n^i*-n  Was-^nJruck  Q  belastet  sind.  Wmhreod  der  eisten 
H:ihr.ä]ft/-  wirken  ö:<f  KolFien  d^r  Dampfkraft  entgegen  mit  einem  Gesamt- 
'irüf-k  V  — -  2  Q  rrr«  a  'F'ijr.  432),  wfihrend  ?ie  in  der  zweiten  Habhälfte  die 
Dfin.pflcmft  untr-r-triiz/:-n.  B*'zeichn«^^-t  i  «üe  Au.*^weichang  des  Dampfkolbens 
aii-  'f'Ar.f-T  Mittf-llag»',  a  'Jie  -^nkivchte  Entfernung  der  ZTÜnderdrehpiULkte 
von  d^T  Pj [;.[/»•  r.ar-h-^\  v>  *^-rgibt  -ich 

1     ^  +  L)  ' 

Di-  Wirkung'  «i^-  Ausgleich  werk  s  einer  Worthington- Verbunddampf* 
I/U![j[i^-,  \S''h\i*:  John  Mair  (Engineering  1886,  S,  S40)  imter?ucht  luit, 
7>i;:t  Fi;:.  4.^.  Du-  Linie  d  e  f  l^  h  gibt  die  Summe  der  Dampfdrücke 
aui  ']i»r  beiden  DanipfkoÜK-n  und  die  Linie  abc  den  Drodc  des  Au?- 
gleiehwerka   in  d»r  Kühlung  der  Pumpenachse   entsprechend  Torstehenda 
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Dampf  pumpen. 
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Gldchung.  Die  Linie  aei  der  resultierenden  Rrnft  &n  der  Kolbonnlange 
i^t,  wi«  ersichtlich,  horizontal,  diese  Kraft  ist  ali>o,  wie  der  Widerstand  des 
Pumpeiikolbens  konstant. 

Die  konstruktive  Ausführung  des  Auegleichwerks  der  Worthingtou- 
{lunipeii  zeigen  die  Fig.  434  und  43.5.  Die  beiden  AusgleicliEvl Inder  A 
stehen  durch  ihre  hohlen  Drehachsen  mit  dem  Akkumulalorzy linder  B  in 
Verbindung,  Der  Plunger  C  dieses  Zylinders  ist  durch  die  auf  den  Kolben 
K  wirkende  Luftpressung  des  Druck  Windkessels  der  Pumpe  belaattit,  in- 
dem   der  Raum  E  mit  dem  Luftraum    die««  Windkessels   verbunden  ist. 


Der  Raum  F  unterhalb  des  Kolbens  K  ist  ebenfalls  mit  Luft  ^fullt, 
deren  Druck  nach  Bedarf  geregell  werden  kann.  Durch  ein  weites  Rohr 
L  ixt  eine  Verbindung  mit  dem  Gefäß  G  hergeetelit,  dessen  Rauminhalt 
to  groß  iet,  daß  der  Druck  in  F  trotz  der  bei  jedem  Hub  statlfindenden 
Schwankung  in  der  Kolben $t«llung  nahezu  konstant  ist.  Ini  allgemeinen 
wird  durch  die  Undichtheit  dea  Kolbens  K  der  Raum  F  genügend  mit 
oft  versorgL  Es  kann  aber  auch  durch  das  Verbind ungarohr  P  Luft 
Führt  und  mit  dem  Hahn  H  der  Druck  im  Uuum  F  und  dadurch 
I  Waseeipressung  im  Akkumulator  und  den  Ausglelchzylinileni  geregelt 
n  die  Leitung  L  ist  ein  Manometer  M  und  ein  federbelaat«tes 
Sichertieite Ventil  S   angeschlossen.     Zum   stetigen  Ersatz   der 
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durch  Undichthciten  verloren  gehenden  Preßflüssigkeit  in  den  Ausgleich- 
Zylindern  A  und  den  damit  verbundenen  Akkumulatorzy lindem  B  dient 
eine  kleine  Kolbenpumpe. 

Das  Ausgleichwerk  „Ideal"  (D.  R  P.  Kl.  14  g,  Nr.  120675)  der 
Oddessepumpen  (Fig.  436  und  437)  ist  wesentlich  anderer  Konstruktion :  Der 
hauptsächlichste  Teil  ist  ein  Plunger  A,  der  in  einem  Zylinder  C  arbeitet 
und  durch  eine  Stopfbüchse  B  abgedichtet  ist.  Der  Zylinder  C  enthalt 
eine  bestimmte  Menge  Ol  oder  eine  tindere  Flüssigkeit  Der  Plunger  A  i^^t 
hohl  und  bildet  in  seinem  oberen  Teile  einen  Windkessel  D,  während  sein 
unteres  Ende  ständig  in  die  Flüssigkeit  eintaucht.  In  dem  Windkessel  D 
l)efindet  sich  Preßluft^  die  aus  dem  Luftbehälter  R  in  denselben  gelangt 
und  durch  einen  kleinen  vom  Lenkerarm  F  aus  betätigten  Luftkompressor 
E  erzeugt  wird.  Vom  Luftbehälter  R  führt  in  das  Innere  des  Wind- 
kessels D  ein  Rohr,  an  dessen  Ende  sich  ein  Ventil  G  befindet.  Letztere-* 
öffnet  sich  nach  unten  und  ist  so  eingestellt,  daß  es  für  einen  Augenblick 
durch  den  Plunger  A  selbst  geöffnet  wird,  wenn  sich  dieser  in  seiner 
tiefsten  Stellung  befindet.  Der  Luftdruck  im  Raum  D  ist  bestrebt,  den 
Plunger  A  beständig  nach  oben  zu  drücken  und  die  von  ihm  ausgeübte 
Kraft  wird  durch  Vermittclung  eines  Kniehebelpaares  auf  die  Kolbenstange 
der  Pumpe  übertragen.  Wenn  die  Pum]>e  auf  Hubmitte  steht,  hat  der 
Plunger  seine  tiefste  Stellung,  während  den  Endstellungen  der  Dampf- 
kolhoTi  seine  höchste  Stellung  entspricht. 

Die  Wirkungsweise  ist  die  folgende :  In  der  ersten  Hubhälfte,  wo  die 
lAMstung  des  Dampfes  größer  ist,  als  für  die  Pumparboit  erforderlich, 
wird  der  Überschuß  dadurch  aufgobniucht,  daß  der  Plunger  niedergedrückt 
wird.  Dabei  erfährt  sein  Luftinhalt  noch  eine  weitere  Kompression  und 
zwar  bis  zu  einem  Enddruek,  welcher  gleich  der  Spannung  im  Luftbe- 
hällor  R  ist,  denn  bei  der  tiefsten  Stellung  des  Plungers  wird  das  Ventil 
von  dem  letzteren  niedergedrückt^,  so  da(^  in  der  Hubmitte  der  Raum  D 
für  kürzere  Zeit  mit  dem  Lufthehälter  R  in  Verbindung  ist. 

Während  der  zweiten  Hubhälftx^  steigt  der  Plunger  wieder  nach  oben. 
Dahtfi  wirkt  die  Preßluft  im  Inneren  desselben,  unter  gleichzeitiger  Elx- 
paiision,  durch  die  Hebel verinittelimg  auf  die  Kolbenstange  und  die  im 
ersten  Teil  des  Kolbenwegs  auf  gespei  cherU*  Arbeit  wird  an  die  Kolben- 
stanire  wieder  abgegeben.  L<'tzteres  geschieht  mit  zunehmender  Kraft 
vermöge  der,  mit  dem  Fortschreiten  der  Kolben  sich  ändernden  Kraft- 
riclilung. 

Durch  Vergrößern  oder  Verringern  d(\s  Olinhalts  im  Zylinder  C  kann 
man  den  Verlauf  der  Kom])ression  und  Expansion  der  im  hohlen  Kolben 
ari)eiten(len  Preßluft  verschieden  gestalten.  Dadurch  besteht  die  Möglich- 
keit, dir  Änderung  der  in  der  Richtung  der  Pumpenachse  wirkenden  Aus- 
llh'ichskräfte  jedem  Dampfdnjcke  und  verschitnlenen  Füllungsgraden  anzu- 
|)a-sen. 
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Je  nach  Gr5ße  und  Ausetflttung  bewegt  sich  daher  der  Dampfver- 
raiidi  gewöhnlicher  Hoch druck-Diiples  -  Pumpen  zwischen  50^ — 27  kg. 
'  'iiileiisat.ion  wird  bei  diesen  Pumpen  fast  nie  ausbracht  vuid  wenn  (wie 

■  B.  bei  Abteuf  pumpen),  dann  nur  zu  dem  Zweck,  den  Abdatiipf  nieder- 
ii-jrhlfljfen,  nicht  aber  eine  Luftleere  zu  erzeugen,  da  die«  bei  der  fixen  Kom- 
■rvi.iDji  ein  Anschhigcn  der  Kolben  au  die  Deckel  verursachen  würde. 

Von    150  mm  Hub    aufwärts    werden   in    vielen  Füllen    Compound- 

■  Niiipen  verwendet,  welche,  wenn  für  Auspuff  bestimmt,  ein  Zylinder- Ver- 
ilitiis  von  durchschniltlich   1  ;  a  besitzen,  wobei  alle  Dampfzylinder  volle 

)  iiIliiDg  erholten  und  ohne  Mäntel  ausgeführt  sind.  Der  Dampfverbmuch 
■i»s«i  Pumpen  mit  Auspuff  beträgt  je  nach  Größe  und  Ausstattung  32 
i"»  22  kg. 

Von  250  mm  Hub  an  wird  bei  den  Compoundpumpen  bereilä 
Kiii'ksicbt  auf  Kondensation  genommen  und  im  Falle  die  letztere  vor- 
-'  •'Jhoa  ist.  werden  Dampfzylinder-Verhiülnisse  von  1:4  bei  voller  Füllung 
■I  jedem  Zylinder  angewendet  und  die  Niederdnick-Dampfzylinder  mit 
'  '''nipfrafinteln  versehen.  Solche  Maschinen  werden  gegenwärtig  bis  zu 
"'I  50  PS  angewendet  und  ihr  Dampf  verbrauch  beträgt  je  nach  Größe 
■1-17  kg. 

Dberbilzter  Dampf  kann  ohne  weitere  Änderung  nllen  im  vorher- 
-  Iii:niieu  genannten  Pumpen  zugeführt  werden,  doch  empfiehlt  es  sich,  in 
■"■■^•m  Fall  bei  den  größeren  Augführangen  Kolbenwhieber  oder  Cörtlss- 
liuniWhieber  an  Stelle  der  Flachschieber  treten  zu  lassen.  Überhitzter 
I'iUiipf  reduziert  den  Dampfverbrauch  ganz  wesentlich  und  zwar  um  so  mehr, 
]'■  einfacher  die  Gattung  der  Pumpe  ist.  So  z.  B.  wurde  bei  kleinen  ein- 
I  Speisepumpen  eine  Dampferaparnis  bis  zu  Ö0"/o  ermittelt,  welche 
I  bei  den  großen  auf  nur  ca.  30"  o  stellt.  Bei  den  Compound- Auspuff- 
I  Kondensations-PumiKn  macht  die  Ersgiurnia  durch  überhitzten  Dampf 
-25''i'o  mus. 

Bereit«  von  ca.  20  PS  aufwärts  bis    zu  ca.  250  PS  haut  die  Wor- 

n-Pumpen  •  Kompagnie  Dreifach  -  Espansioiis  -  Maschinen    ohne    Äus- 

Bei  diesen  Maschinen  wird  an  den  Uochdruckzylindern  die  Dampf- 

rinströmung   vor   Hubende   abgeschnitten   und   beträgt  je  nach  der  Größe 

und  Hubzabl    der  Maschine  die  Füllung  55 — SO^/o,    die    beiden    anderen 

Zylinder    haben    jedoch    volle    Füllung,    wobei    die    Gesamlexpansion    auf 

BglO   tind    in   besonders   günstigen    Fällea,    nämlich    hei    sehr    niedrigem 

^Hlnerdnick  und  großen  Wassermassen  auf  1:12  gebracht  werden  kann. 

B^B'  den   kleineren   dieser  Ma.ichinen,    welche    «amtlich    mit  Kondensation 

arbeiten,  werden  nur  die  Niedcrdruckzylinder,    hei  den  größeren  sämtliche 

DnujpfsyUiider  mit  Dampfiuäntelu  versehen.     Dieser  Maschinentyp  gehört 

wegen  »einer  Einfachheit  und  Ökonomie  cu  den  gangbarsten  und  es  beträgt 

will  Dampf  verbrauch   je   nach  Größe  H  bh   unter   )<  kg  bei  j 

Dampf  and    II — 7  kg  bei  uberhiUlem  Dampf. 
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Von  etwa  100  PS  und  600  mm  Hub  ab  kommen  die  hydraulischen 
Ausgleicher  zur  Verwendung  und  zwar  in  Verbindung  mit  Compound-  oder 
Dreifach-Expansions-Maschinen,  bei  welchen  nun  sämtliche  Zylinder  Ex- 
pansions-Steuerungen  mit  je  4  Rundschiebem  und  Dampfmäntel  erhalten. 
Hierbei  läßt  sich  bei  Compoundmaschinen  bis  16  fache,  bei  Dreifach-Ex- 
pansions-Maschinen  bis  über  25  fache  Expansion  erzielen.  Der  Dampf- 
verbrauch dieser  Maschinen  variiert  bei  gesättigtem  Dampf  zwischen  9  und 
6,5  kg  und  bei  überhitztem  Dampf  zwischen  7,8 — 5  kg  pro  Pumpen- 
pferdekraft  und  Stunde. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  aus  Übeigabeversuchen  der  Dampf- 
verbrauch  einiger   typischer  Ausführungen   zusammengestellt  und  zwar  in 


Worthinglim'Drei/ach-Expafisions-Pufnpmaschinen  mit  hydraulischen 

Ausgleichem, 

(Total-Expansion  ca.  22—25,  ttberhitztor  Dampf.    Alle  Dampfzylinder  mit  Maatel- 

heizong  versehen.) 


AufstelluDgsort  der  Maschine 


Durchm.  der  Hochdrack-DampfzyliDder 

mm 
,  ^    Mitteldruck-DampfzyliDder 

mm 
«  «  Niederdruck-Dampfzylinder 

mm 

,  ,  Purapenplunger     .    .    mm 

Gemeinschaftlicher  Hub  (nominell)  mm 

Datum  des  Versuches 

Dauer  des  Versuches Std. 

Mittiere  Hublänge mm 

Mittlere   Anzahl   der   vierfachen    Hübe 

pro  Minute 

In  der  Minute  gepumptes  Wasser  .  1 
Gesamte  dynamische  Förderhöhe  .  m 
PS  in  gehobenem  Wasser  X  Förderhöhe 

m 
Abs.  Dampfspannung  vor  der  Maschine 

kg  ücm 
Temperatur   des  Dampfes  vor   der  Ma- 
schine       "^C 

Cberhitzung  an  der  Maschine  .  .  ^'C 
Dampfverbrauch  für  l  eff.  PS  und  Std.  kg 
(Hiervon  Dampfmahtel-Kondensat  ^o)  . 
Leistung  in  mlcg  für  1  kg  Dampf  .  . 
Leistung  in  mk^  für  je  KMM)  im 
zii^efülirten     Dampf     enthaltene 

Wärmeeinheiten 

Thermischer  Wirkungsgrad  .     .     .      ®;o 


East London',    Stadt 
Waterworks.;  W']---k 

London      ;    (England) 


Stidt 

Wasserwok 

Chicago 


I 


482 

760 

1870 

685 

914 

5.  12.  Ol 

6 

953,5 

23,99 

3:^248 

64,35 

475,4 

11,5 

222.7 
37.6 
6,032 
(12,1) 
44760 


16,37 


305 

508 

863 

343 

610 

30.  1.  03 

12 

617,5 

36,21 
8067 
71,58 

128,3 

10,77 

264,4 

82,4 
5.436 
(9,33) 
49670 


74223 

17,5 


538 

838 

1524 
877 
1245 
27./28.  a  02 
24 
1260 

19,33 
57648 
46,60 

598,0 

11,19 

269.4 

92,6 

5.06 

(10.24) 

53350 


S12M 

19,17 


Worthington  J'umpmaschinen  mit  mäßiger  TottÜ-Expansion 

(10— lä fach)  und  gesättigtem  Dampf. 


H                 Art  der  MaacblDS 

■amtllish« 

.H^'m^h^ 

nur  Hi«<t»- 

r 

Dunpriyttdd« 
galiEiit 

Dminphrlinder 
geb«lEt 

draekiTUndat 
g.b.i.t 

^iTithm.  der  Dtmpfiijliiiiter     .    .    mm 

381761 

330/533^863 

152/229/406 

,-,     .         .    Pumpeaplunger    .    .    mm 

330 

760 

116 

^<^tneiIl»ohaftlicherHub(^omiDeU)    mm 

457 

635 

3s0 

Wtmri  des  Vmnchea 

8.  5.  02 

18.  7.  04 

22.  9.  OÜ 

I'awr  ,ies  Versuclies Std. 

6 

34 

7 

;\'"Ufre  Hublfinge mm 

469 

623 

385 

"'tllerL.   AnKihl    der    vierfachen    Habe 

I>rn  Minute 

44,6 

33.23 

65.8 

6öt)4 

37622 

1048 

'■■-■•aanit«  dynamiscbe  Förderhöbe      .  m 

71,0 

24.13 

126,2 

109,4 

216.6 

29.4 

'*<hine            kg'qcm 

;-J.inpf»erbrnucb  fUr  I  eff,  PS  und  Std. 

6.e 

9,5 

5,6 

8,99 

7,87 

12,82 

,1  'ietvoü  DnmpfmBDtel-KoDdeiisBt  °,<^)  . 
'^latuug  in  uikg  fOr   I   kg  Dampf    .     . 

(Hl 

(13) 

(9.2) 

30038 

34330 

21920 

■■«■islnnit    in    ™^S  fni'  je   K'OO  im 

Äu^pfütirten     Dampf     enthaltene 

Würmoeiulieiteu 

4»S«1 

S7K» 

86200 

"nermiscber  Wirkimgagrad      ,     .      «-o 

11,6 

13,6 

8,55 

„^"""-    ^.wisIfwerki^-r'T"'' 
Wasserwerk      MiUbura  B"!"»'''« 

Nürnberg      (Long  Island):     liei  P'»? 

fiota«  Eipan'    ahcbs  Elp>a- 


'■1'*''  ersten  Tabelle  aus  drei  Veraucheu  au  Auagleichermascbinen  mit  über- 
'''Utem  Dampf  und  in  der  zweiten  aus  drei  Versuchen  mit  gesättigtem 
Dsmpf  bei  mäßiger  Expansion  und  verschieden  großen  Ma^hinen.  Ea  geht 
^lU  der  Zusammenstellung  hervor,  daß  mit  der  Überhitzung  des  Dampfe» 
^tie  mit  der  Lfeistung  der  Maschine  der  Dampf  verbrauch  wesentlich  xu- 
iiL'kfteht  und  ebenso  daa  Kondensat  aus  den  Danipfmänleln.  Außer  den 
üliliehcn  Werten  für  den  Damp (verbrauch  pro  Pumpenpferdekraft  und 
'SEUiide  und  für  die  Leistung  pro  1  kg  Dampf  i^t  noch  die  Leistung  in 
'iikg  für  }e  1UUÜ  Im  xugcführt«n  Dampf  enthaltene  Wärmeeinheiten  hin- 
tugefügt, sowie  auc-li  der  thermische  Wirkungi^grad ,  welcher  sieb  aus 
letzteren  «rgibt,  in  Anbetracht,  daß  die  Angabe  des  Dampf  Verbrauchs  pro 
I*ä  nicht  g«Dligt  um  die  W'irtschaftlichkeit  einer  Maschine  zu  beurteilen, 
iln  bei  manchen  Maachinen  kaltes,  bei  anderen  hingegen  wnimea  Spei:M>- 
MK»«r  geliefert  wird,  dessen  Temperatur  auf  die  Dampf-Erzeugung  von 
finfluß  ist.  Maschinen  mit  Duinpfm&nteln  liefern  ein  wesentlich  wärmerem 
,  c«  ist  daher  bei  ollen  Versuchen  die  Temperatur  des  SpeJao- 
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wassere  festgestellt  und  bei  der  Leistungs- Berechnung  für  je  1000  ^itlnffli 
im  zugeführten  Dampf  berücksichtigt. 

Die  Ausführung  einer  liegenden  Worthin gton-Compound-Pumpe  tut 
Ausgleichen)  und  Kondensation  ist  nBcbstehend  besprochen,  die  Beechreibi^ 
einer  großen  stehenden  DreifachexpansiouBmaBclüne  findet  sich  in  des 
Aufsatz  von  M.  F.  Gutemnuth  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1901, 
S.  1442. 

Pnmpmasvhine  des  Wasserwerks  der  Stadt  Nfiraber;  in  Sri»- 
Stegen  aufführt  von  £.  Earnshaw  in  Nürnberg'). 

Das  von  der  Wortfaington-Pumpen -Kompagnie,  A.-G.  in  Beriin  a- 
richtete  Pumpwerk  besteht  aus  zwei  Duplexpumpen  von  der  auf  ttSA 
XIII  dargestellten  Ausführung. 

Die  Maschine  hat  auf  jeder  Seite  einen  Hochdruck*  und  einen  JSwia- 
druckzylinder  mit  Aufnehmer,  einen  Pumpenzylinder,  zwei  AuaglriduyliDder 
und  eine  Kondensaterluftpumpe. 

Der  Frischdampf  wird  durch  den  Wasserabscheidffl',  das  HaqK- 
abeperrrentil  und  ein  Zweigrahr,  welches  mit  zwei  Abapeirventilen  nr 
Regulierung  der  Dampfspannung  veraehen  ist,  den  beiden  Hochdruckzy linden 


zugeführt  Aus  diesen  geliinpt  er  in  die  unter  den  Hochdnickzylindeni 
angeordneten  Aufnehmer,  dann  in  die  Niederdnickzy linder  und  schließlich 
in  den  Kondensator.  Die  Dampf  Verteilung  wird  in  allen  Zylindern  duHi 
Drelii'chiclx'r  bewirkt,  die  sich  in  einge^tzten  gußeisernen  Büchsen  be- 
wegen «mi  ihren  Antrieb  durch  das  in  Fig.  438  dargestellte  Gestänge 
erhalten.  Die  um  fci^te  an  den  Zylindern  sitzende  Zapfen  drehbaren 
Kteuer,-tcheil)en  ¥  werden  durch  Vermitteluiig  der  Stangen  G  und  des 
HctK'l.-'  H    viin    dem  Kn-uzkopf    der   anderen  Ma.'^ch  inen  sei  te    angetrieben. 


r.  DampfkeBBel-RevislonB-Tereins  1902,  Nr.  10, 


Dampfpump^n. 

ifiechieber  sind  Aii  die  Scheiben  F  ^wnii^lfiufig  nn^lenkt' 
twMiach  die  AudaUorgane  lediglich  durch  die  andere  Masch  inen  hol  fte 
1  werden,  erhalten  die  Einlaßechieber  eine  durch  die  Kolbenbe- 
['beider  Maschinen  sei  ten  beeinflußte  Bewegung,  indem  deren  Steuer- 
»ben  .T  ihre  Drehpunkte  auf  den  Steuersclieibeu  F  haben  und  auÜer- 
durch  VemiitteJung  der  Stangen  K  und  de^  Hebels  L  vnn  ihrem 
^nen  Kreuzkopf  l«wegt  werden.  Die  Veritnderung  der  FülJuug  in  beiden 
lindem  geschieht  durch  Verschiebuug  der  Angriffspunkte  der  Steuer- 
ngehen der  EinlnSachieber  in  den  Kulissen  der  Steuerscheiben  J.  Um 
I  AnEwhlageu  der  Kolben  an  die  Zylinderdeckel  zu  verhindern,  sind  die 
QMtrÖnikaniUe  des  Niedenlnickzylinders  (Tafel  XIII)  in  einiger  Entfernung 
I  den  Deckeln  angeordnet.  Die  Dampfkolben  nchließen  »onach  diese 
iDfile  frühzeitig  ab  und  sperren  eine  Dtimpfmeuge  zwischen  (lich  und 
a  Deckeln  ein,  die  als  Dampfkii^sen  wirkt.  Durch  kleine  Handventitchen 
[  (Fig.  438>  kann  die  Höhe  der  Komiiresmonaapannung  und  dadurch  der 
bb  der  Maschine  reguliert  werden. 

Die  Hoch-  und  Niederdruckzylindermäntel,  sowie  die  hintereu  Deckel 
r  Niederdruckzvlinder  werden  mit  Frischdampf  geheizt.  Der  von  diesen 
inteln  abströmende  Heizdampf  wird  in  die  Heizrohren  der  beiden  Auf- 
ibmei  geleitet,  aus  welchen  das  Kondensat  einer  Ideinen  Pumpe  zufließt, 
siehe  dasselbe  in  den  Kessel  zurückfordert. 

Di»  Anonlnuiig  der  TriebwErksteite  ist  au?  der  Tafel  zu  ersehen. 
I  Dampfkolben  haben  mehrteilige  gußeiserne  Dichtungsringe,  die  durch 
tahlfedern  an  die  Zylinder  Wandungen  angepreßt  werden;  die  Niederdruck- 
plinder  aind  auf  Eisenrollen  gelagert.  Die  durch  Doppelhebel  angetriet>enen 
jondensatorluftpumpen  haben  gußeiserne  Tauchkolben  und  je  zweimal  zwei 
■ug-  und  ebenso  viele  Dnickventile. 

Die  Pumpen  sind  doppeltwirkend,  haben  in  Messingbüchsen  laufende 
kiucbkolbeu  und  je  zweimal  neun  Saug-  und  ebenaoviele  Druckventile, 
intliche  Ventile  sind  federbelaatete  Tellerveniile  von  der  in  größerem 
[aßstab  auf  der  Tafel  dargestellten  Konstruktion.  Unmittelbar  hinter 
r  Maschine  sitzt  der  für  beide  Pumpen  gemeinsame  Saugnindkessel  und 
er  derselben  der  Druck  Windkessel ;  außerdem  ist  in  einiger  Entfernung 
n  der  Pumpe  noch  ein  großer,  für  das  ganze  Pumpwerk  gemeinsamer 
Iruck  Windkessel  angeordnet.  Zum  Ersatz  der  Luft  im  Druck  Windkessel 
a  dem  Ausgleicher  ist  unabhängig  von  der  Pumpmaschine  ein  Westing- 
yiue-Kompressor  aufgeatelll,  welcher  in  seiner  Ausführung  mit  dem  für 
)  Wefllhigliousebreniscn  benutzten  sehr  große  Ähulichkeit  bat. 

Angaben  über  die  Hauptabmeasungen  und  den  Dumpf  verbrauch  dieser 
uohine  sind  in  der  TabeUe  8.  383  enthalten. 


Direktwirkende  Dampfpumpen  finden  für  kleinere  Anlagen,  wie  i.  B. 
Kesselspeisung,    ffir  Preßpumpwerke   u.  dgl.  mehr  und    mehr  di 
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t  uod  die  Leitung  c  für  das  gehobene  Wasser  münden.  Auf  der  Spie^l- 
'    ries  Ycrteiluiigskopfes    gleitet   der   um    die    Zapfen    d    wbwingeiide 
Diese  Zapfen  d  liegen  in  verKtellbaren  Lagerschalen,  um  das 
e  Äufeinanderli^en  der  Gleilflächen  bewirken  zu  kennen,     Der  Kolben 
l>eateht    au^    zwei  Teilen    verschiedenen  Durchmessers;   er   durchdringt   als 
Tau<rher   den  Zyliiiderdeckel  und  hängt  unmittelbar  an  der  Kurbel  E,    so 
«IaQ     bei    der    Drehung   derselben    die   Schwingunf-    des    Zylinders    erfolgt. 
Hierdurch  entsteht  die  Steuerung  in  folgender  Weise:  In  der  angegebenen 
Stellung  tritt  das  Kraftwasser  gegen  die  ringförmige  vordere  Kolbenflnche 
und  treibt  den  Kolben  zurück;  gleichzeitig  strömt  das  hinter  dem  Kolben 
befindliche  Wasser   durch  a  ab.     Ist  die  Kurbel   im   toten  Punkt  ange- 
kommen, so  wechselt  die  Verbindung  der  Kanäle  derart,  daß  bei  weiterer 
Drehung  Kraftwasser  hinter  den  Kolben  tritt,    ihn  hinausschiebt    und    da- 
.rr-h    das  vor  demselben    befindliche  Wasser  durch  c    in  die  St«igleitung 
i.kt.    Dieses  geschieht  während  einer  halben  Umdrehung  der  Kurbel  E, 
-    dieselbe  wieder  im  toten  Funkt  steht  und  das  zuerst  beschriebene  Spiel 
:i    neuem    beginnt.     Es    wirkt   somit    daa    Kraftwaaser   abwechselnd    auf 
i  II'  Kolben^eiten  und  wird  ein  Teil  deswlben  nach  der  Druckleitung  ge- 
flert     Diese  Anordnung  der  Steuerung  wird  gewählt,  wenn  es  sich  darum 
hiiiidclt,    das  Kraft'   und    das   zu    hebende  Wasser  dei'selben  Quelle  oder 
>';immel-Stube  zu  entnehmen,  also  einen  Teil  des  Kraftwsssers  unmittelbar 
zur  Wasserversorgung  zu  verwenden.    Wenn  es  sich  aber  bei  einer  W^asser- 
vt.'rsorgung  um  die  Hebung  von  Quellwasser  durch  nicht  genießbares  Kraft- 
vni^ier  hnndelt,  so  sind  die  Kanäle  für  das  Kroftwasser  und  das  zu  fördernde 
Wasser  vollständig  zu  trennen.    Dies  geschieht  durch  Anbringung  von  vier 
getrennten    Stutzen-    und    Spiegelöffnuugen    am   Verteilungskopf.      Hierbei 
kann   auch   durch  Vertauschung    der  Zu-    und  Abströmungen    des    Kraft- 
meserB  mit  denen  für  das  zu  hebende  Wasser  die  seltener   vorkommende 
Aufgabe  gelöst  werden,  mit  einer  kleineren  Menge  Kraftwaaser  von  größerer 
Gefällhöhe  eine  größere  Wassermenge  auf  kleinere  Höhe  zu  het)en. 

In  der  durch  Fig.  439  und  440  dargestellten  Einrichtung  ist  die 
Pumpe  einfach-,  der  Motor  doppeltwirkend.  In  die  Steigleitung  o  dea  lu 
hebenden  Wassers  wird  ein  Eüekaehlagventil  h  eingescialtet,  das  zur  Ent- 
lastung der  Maschine  beim  Rückgang  des  Kolbens  und  beim  Stillstand 
dient  Ferner  werden  die  Steigleitung  c  und  die  Zuleitung  b  des  Kraft- 
wagi«er9  mit  Windkesseln  versehen.  Durch  ein  in  die  letztgenannt«  Leitung 
eingt!scball«tes  Ventil  oder  einen  Schieber  wird  der  Zufluß  des  Kraftwassers 
und  damit  auch  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  geregelt  Der  in  der 
Sl«gleitung  angebrachte  Windkessel  erhält  in  seinem  Untersatz  dne  vom 
Oberkessel  ganz  getrennte  Kammer;  diese  wird  mit  Luft  von  atmosphärischer 
f^panming  gefüllt,  welche  durch  Einleiten  von  Druckwasaer  verdichtet  wird; 
iM'h  Einführen  dieser  verdichteten  Luft  in  den  einen  oder  anderen  Wind- 
--^-■l  kann  die  in  diesem  verlorene  Luft  ersetzt  werden. 


Der  GesamtwirkuDgagnul  der  Pompe  ergibt  ädx  nach  V«midteo 
tu  0,58  bis  0,68;  im  allgemeinen  steigt  der  Wirkongagraid  mit  dem  G» 
^e  des   Kiaftwasa^ra;  li^  dieeee  Geftlle  unter  8  bis   10  m,   ao  wird 
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röi 'gftwBgflr  Wirkungsgrad  nicht  mehr  erzielt,   weshalb  bei  AusfQhrungen 
nicht  unter  diese:?  Maß  geganfren   wird. 

Nähere  Milleilungen  ül>er  liaa  Anwendungegebiet  der  Eröberpumpen 
gibt  die  ZeStecbr.  d,  Ver.  deuliwh.  Ing,  1895,  S.  1069  und  das  Journal 
für  Gasbeleut-htuiig  und  Wasserversorgung  1893,  ß.  H4;  die  erwähnten 
Versuche   sind  mitgeteilt  in  dem  lelKtgenannten  Journal  1890,  S.  634- 

Dte  häufigste  Verwendung  finden  die  Wasserdruckpumpen  für  die 
äcke  der  Wasxerhaltung  in  Bergwerken.  Wasserhaltungsmaschinen  mit 
bydraulisohem  Betrieb  sind  in  verächiedener  Form  Bchon  In  früherer  Zeit 
|:ebaut  worden,  worüber  v,  Hauers  Werk  „Die  Was§erbaltungsmaachinen 
iler  Bergwerke"  ausführliebe  Auskunft  gibt.  Sie  haben  aber,  teils  wegen 
der  ihnen  anhaftenden  Mängel,  teils  infolge  der  Entwickelung  der  unter- 
irdise-hen  Dampf wasseriialtungen,  keine  starke  Verbreitung  gefunden.  Da 
aber  der  Verwendung  der  letzteren  dadurch  eine  Grenie  gezogen  ist,  dafi 
Iwi  gnißer  Teufe  (über  ca.  500  m|  selbst  bei  vorzüglich  arbeitenden  Dampf- 
uifliKbinen  das  Grubenwaaeer  für  die  Kondensation  nicht  mehr  ausreicht, 
lind  manche  Gniben  in  neuerer  Zeit  größere  Teufen  erreicht  haben,  so 
b|t  man  der  Ausbildung  der  hydraulischen  WasBerbtütungsmascbinen  in 
l  letzten  Jahren  erneute  Aufnierksainkeil  geschenkt. 

Bei  den  modernen  Anlagen  dieser  Art  wird  durch  eine  über  Tage 
nfgeetellte  Dampfpumpe  das  Kraftwasser  gegen  einen  Druck  von  200  bis 
)  Atm.  in  einen  Akkumulator  gepreßt  und  durch  eine  Rohrleitung  der 
Slterirdischen  Anlage  zugeführt.  Letzlere  besteht  aus  einer  mit  oder  ohne 
rehbewegung   arbeitenden    Wassersäulen maschine  mit  Förderpumpe. 

\Im  einen  gedrängten  Bau  der  ganzen  Maschine  zu  erzielen,  ist  der 

olben  der  Kraftmaschine  feststehend  und  hohl  ausgeführt     Durch  seine 

*  Ehrung  wird  da:<  Preßwasser  in  das  Innere  des  Kraftzylinders  mittelst  einer 

Steuerung  derart  geleitet,  daß  der  Zylinder  eine  hin-  und  hergehende  Be- 

H'c^uiig  erfäiirt,  dabei  ist  der  Kraftzylinder  zugleich  als  Plunger  der  Förder- 

pum[)e  ausgebildet. 

Das  austretende  Preßwasser  wird  diuvh  eine  Rückleituug  wieder  zu- 
tage in  ein  Reservoir  geführt,  aus  welchem  es  von  den  Preßpumpen  wieder 
angesaugt  wird.  Durch  diese  Einrichtung  ist  erreicht,  daß  die  Wasser- 
aäaleoniaschine  nur  mit  ganz  reinem  Wa-sser  arbeitet,  woa  zur  Erhaltung 
ihrer  Sl^uerungB Vorrichtungen  untiedingt  erforderlich  ist. 

Hydraulische  Wasserhai tungsunlagen  sind    in  letzter  Zeit  hauplsäch- 
von  der  Berliner  Mai^chinenbauaktiengesellschaft  vormals  L.  Schwarti- 
[»ff  in  Bertin  nach  dem  System  Kaaelowsky-Prött,  sowie  von  Haniel 
1  Lueg  in  Düii^ddorf-Grafenberg  ausgeführt  worden. 

Eine  eingehende  Beiu^hreibung  der  betreffenden  Konstruktionen  ent- 
n   die  Abhandlungen  in  der  Zeitschr.   d.  Ver.  deutsch,  Ing.  von  Fr. 
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Frölich  1900,  S.   1712  und  B.  Oerdau  1899,  S.  29,  so  daA  hier  auf 
diese  Mitteilungen  verwiesen  werden  kann. 

Angaben  über  die  Hauptabmessungen  und  den  Wirkungsgrad  hjdnm- 
liseher  Wasserhaltungen  mit  Dampfbetrieb  finden  sich  in  der  Tabelle  6.  208. 


Anhang. 
31.  Untersachnng  von  Pampen  mittelst  des  Indikators. 

Ebenso  wie  bei  Dampfmaschinen  kann  bei  Pumpen  der  Indikator 
verwendet  werden,  um  die  vom  Kolben  geleistete  Arbeit  zu  bestimmen  und 
die  Vorgange  im  Innern  des  Pumpenzylinders,  insbesondere  auch  die 
Wirkungsweise,  der  Steuerung  zu  beurteilen.  Der  letztere  Zweck  wird  je- 
doch bei  Pumpen  nur  in  unvollkommener  Weise  erreicht,  weil  durch  den 
Indikator  das  Ventilspiel  beeinflußt  wird,  das  mit  dem  Indikator  gewonnene 
Diagramm  wohl  die  Druckänderungen  bei  geöffnetem  Indikatorhahn,  nicht 
aber  diejenigen  bei  geschlossenem  Hahn,  also  beim  gewohnlichen  Betrieb 
wiedergibt. 

Der  Einfluß  des  Indikators  auf  das  Ventilspiel  ist  von  dem  Ver- 
fasser auf  dem  Versuchswege  nachgewiesen  worden.  In  Fig.  441  stellt 
die  ausgezogene  Linie  die  Bewegung  eines  als  Druckventil  arbeitenden 
Tellerventils  bei  geschlossenem,  die  gestrichelte  Linie  bei  offenem  Indikator- 
hahn  dar.      Wie    ersichtlich    öffnet   sich   das   Ventil    im    letzteren    Falle 


Fig.  i41. 

wesentlich  später  und  es  sind  starke  Geschwindigkeitsschwankungen  in 
seiner  Steiglinie  zu  erkennen,  während  das  Sinken  in  beiden  Fällen  in  ge- 
nau der  gleichen  Weise  vor  sich  geht. 

Bei  geöffnetem  Hahn  hebt  sich  das  Druckventil  erst,  nachdem  die 
Indikatorfeder  auf  den  notwendigen  Öffnungsdruck  des  Ventils  zusammen- 
gepreßt in,  der  Kolben  also  einen  gewissen  Weg  vom  Hubende  zurück- 
gelegt hat.  Zwischen  dem  Schluß  des  Saugventils  und  der  Eröffnung  des 
Druckventils  liegt  eine  Periode  der  Drucksteigerung  im  Zylinder,   die  von 
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o  längerer  Dauer  iät,  je  größer  der  Durch mefiser  des  Indikatorkolbena, 
je  schwächer  die  Isdikatorfeder  und  je  größer  der  notwendif^  öffnungs- 
dnick  ilea  Ventils  ist,  während  bei  geBchlosaenem  Indikat^rhahn .  unter 
VorauBHetiung  der  Abwesenheit  von  Luft,  die  Eröffnung  des  Druckventils 
nach  Abschluß  des  Saugventils  momentan  erfolgen  muß. 

Die  Indikatordiagramme  geben  also  die  D ruck änderun gen  beim  Hub- 
«■echsel  anders  aii.  als  diese  bei  geschloaseuem  Hahn,  d.  h.  beim  gewöhn- 
liclien  Betrieb  vor  >iich  gehen, 

Fig.  442  zeigt  das  Dingramm  einer  gut  laufenden  Saug-  und  Druck- 
pumpe mit  Windkesseln,  Wird  der  Indikntorzy linder  mit  der  Atmosphäre 
in  Verbindung  gebracht,  so  beschreibt  der  Stift  die  horizontale  Linie  A — A, 
welche  den  Almosphärendruck  darstellt.  Während  der  Saugwirkung  iat 
die  Pressung  im  Pumpenzylinder  kleiner  als  1  Atmosphäre,  was  sich  da- 
[fdorch  zeigt,  daß  der  Stift  eine  unterhalb  A — A  liegende  Linie  aufzeichnet; 


un  Hubende  steigt  der  Druck  rasch  bis  zu  einem  HöchKtwert,  den  der 
Offnunga widerstand  des  Druckventils  verursacht;  nach  emigen  Schwan- 
kungen, welche  durch  die  Schwingungen  der  Indikatorfeder  hervor- 
gerufen werden,  bleibt  der  Druck  nahezu  gleich,  sinkt  dann  nach  der 
Kolbenumkehr  auf  einen  kleinsten  Wert,  der  die  Eröffnung  des  Saug- 
veotila  bewirkt  und  geht  ebenfalls  nach  einigen  Schwankungen  wieder  in 
den  nahezu  gleichbleibenden  Druck  während  der  Saugwirkuiig  über.  Die 
Dnickänderungen  lassen  sich  deutlicher  an  einem  verschobenen  Indi- 
katordiagranini  erkennen,  welches  dadurch  erbalten  wird,  daß  der  Papier- 
I  Kjlinder  von  einer  Kurbelschleife  seine  Bew^ung  empfängt,  deren  Kurbel 
~'  0'   g^en  diejenige  der  Pumpe  versetzt  ist     Ein    solches  Diagramm 

.  Rg.  443)  zeigt,  daß  bei  a  die  Druckwirkung  beginnt,  die  Pressung 
I  b  ^1«igt  und  dann  nach  einigen  Schwingungen  bei  c  nahezu  gleich 
.  ran  Hubende  bei  d  ist  eine  kleine  Drucks leigerung  zu  erkennen, 
e  äbrigena  nur  bei  Gewichte  Ventilen  auftritt  Sie  ist  durch  die  Massen- 
aft  des  Ventils  hervorgerufen,  welches,  wie  früher  (S.  150}  erläutert, 
folge  der  rasch  zunebmeoden  Verkleinerung  des  Spaltquerschnitts  in  der 
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Nähe  des  Ventilsitzes  eine  plötzliche  Verzögerung  er&hrt  Hierauf  be- 
ginnt die  Saugwirkung,  in  folge  deren  die  Pressung  bis  e  sinkt  und  die 
Drucklinie  nach  einigen  Schwingungen  nahezu  in  einer  Wagrechten  bis 
zum  anderen  Hubende  verläuft 

Um  die  zur  Eröffnung  des  Druck ventils  notwendige  Pressung  unter 
Vermeidung  des  Einflusses  des  Indikators  zu  messen,  hat  C.  ▼.  Bach 
folgende  Einrichtung  getroffen:  Zwischen  den  am  Ende  der  Indikator- 
kolbenstange aufgeschraubten  Kopf,  der  das  Kugellager  für  die  Lenkstange 
bildet,  und  den  Deckel  des  Indikatorzylinders  wird  ein  gegabelter  Keil  ge- 
schoben, wodurch  der  Indikatorkolben  gehoben  wird  imd  die  Feder  eine 
Spannung  erfährt  So  lange  nun  letztere  noch  kleiner  ist  als  der  größte 
im  Zylinder  auftretende  Druck,  wird  der  Schreibstift  Zuckungen  vollführen. 
Je  weiter  der  Keil  eingeschoben  wird,  desto  größer  wird  die  Federspannung, 
desto  kleiner  werden  die  Zuckungen,  wie  die  vom  Schreibstift  aufgezeich- 
neten, in  Fig.  443  punktiert  angegebenen  Linien  erkennen  lassen.  In 
dem  Augenblick,  in  welchem  der  Keil  so  weit  hineingeschoben  ist,  daß 
das  Zucken  gerade  aufhört,  also  der  Schreibstift  eine  gerade  Linie  mm  auf- 
zeichnet, mißt  die  Federspannung,  also  diese  Linie  mm  den  größten  Druck, 
somit  auch  den  zum  Eröffnen  des  Ventiles  nötigen  Oberdruck  fg  im 
Zylinder. 

Über  die  zweckmäßige  Einrichtung  des  Indikators  und  die  geeignete 
Behandlung  desselben  haben  A.  Riedler  in  der  Schrift  „Indikatorversuche 
an  Pumpen  und  Wasserhaltungsmaschinen",  München  1881  und  C.  v.  Bach 
in  der  Abhandlung  „Versuche  zur  Klarstellung  der  Bew^;ung  selbsttätiger 
Pumpen  Ventile",  Zeitschr.  des  Ver.  deutsch.  Ing.  1886,  S.  421  u.  ff.  An- 
gaben gemacht 

Die  Versuche  müssen  mit  vollkommen  verläßlichen  Instrumenten  und 
unter  Anwendung  größter  Vorsicht  vorgenommen  werden.  Insbesondere 
darf  nie  Luft  in  den  Indikatorzylinder  gelangen  oder  sie  muß  sofort  durch 
geeignete  Hilfsmittel  wieder  entfernt  werden.  Die  Aufnahme  des  Diagramms 
darf  nicht  bei  gedrosseltem  Indikatorhahn  vorgenommen  werden,  da  hier- 
durch auch  an  schlecht  wirkenden  Pumpen  nahezu  rechteckige  Diagramme 
erhalten  werden.  Es  ist  daher  bei  den  Instrumenten  auf  weite  Bohrungen 
und  kürzeste  Verbindungswege  zwischen  Instrument  und  Pumpenzylinder 
großer  AVert  zu  legen,  um  wahrheitsgemäße  Drucklinien  zu  erhallen. 

Um  zu  zeigen,  daß  aus  ludikatonliagrammen  mancherlei  über  die 
Wirkungsweise  der  Pumpen  zu  entnehmen  ist,  sind  folgende  Beispiele  ge- 
geben, welche  mit  Benützung  oben  genannter  Abhandlung  von  A.  Riedler 
und  des  Werks  „Die  Konstruktion  der  Feuerspritzen"  von  C.  v.  Bach 
zusammeu<!:estellt  sind. 

Aus  Fig.  444  ist  zu  entnehmen,  daß  da^s  Saugventil  verspätet  schließt, 
insofern  das  Ansteigen  des  Dnicks  erst  einige  Zeit  nach  Beginn  des  Druck- 
hubs anfängt.     Die  Ursache  für  den  verspäteten  Schluß  des  Ventils  kann 
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in  einer  Klemniung  in  der  Ventilführung  oder  eh  geringer  Ventüljelastung 
liegen. 

Weun  i^ich  im  Zylinder  Luft  fealseUen  kann  oder  während  dea  Saug- 
hubß  infolge  von  Undichtheit«n  Lui  eingesaugt  wird,  so  wird  ai  Beginn 
des  Dnickhubs  diese  Luft  Kuer^t  zusammengepreßt  und  ea  entsteht  eine 
Verdicbtungskurve  CD,  wie  Fig.  445  angibt,  welche  über  den  Betriebs- 
druck steigt;  nach  einigen  Schwankungen  wird  letzterer  angezeigt  Diese 
Kurre  muß  nahezu  nach  dem  Mariottes^hen  Gesetz  verlaufen,  und  es 
keon  demnach  durch  Einzeichnen  dieser  theoretischen  Linie  ermittelt  wer- 
den, ob  die  eigentümliche  Form  der  Dracklinie  von  vorhandener  Luft,  oder 
Ton  verspätetem  Schluß  des  Saugventils  herrührt. 

Venn  die  angesaugte  Luft  sich  im  Zylinder  nicht   festsetzen  kann, 

bei    jedem  Dmckhub   durch    das  Dnickvent.il   entweicht,    so  wird 

i  fallende  Drueklinie  am  Hubende  keine  Veränderungen  zeigen.     Wenn 

(egen  die  Luft  im  Zylinder  bleibt,   so  entsteht  eine  Ausdehn ungskurve, 

Fig.  446  punktiert  anzeigt,  welche  der  vor  der  Eröffnung  des  8aug- 

mtilee  etnlretenden  Ausdehnung  der  eingeschlossenen  Luft  entspricht. 

Da  die  Ausdehnung  der    letiileren   gleichfalls  nach   dem  MarJolte- 

Bichen  Gesetz  erfolgt,  so  inuaaen  die  Stücke  S^  und  S,  gleich  groß  werden, 

tnn  die  Luft  im  Zylinder  bleibt     Gelangt  jedoch  während  des  Saugens 

fdjnft  in  den  Zylinder  und  entweicht  sie  nur  teilweise  während  der  Druck- 

r,  so  wird  sich  dies  in  dem  Diagramm  dadivch  kennzeichnen,    daJj 

l,>^  ist. 

In  jedem  Falle  wird  die  geförderte  Flüsaigkeitamenge  nur  dem  Kolben- 
rege S — ä|  entsprechen,  da  erst,  nachdem  der  Kolben  sich  um  6,  bewegt 
hat.  die  Förderung  in  das  Druckrohr  beginnt, 

Ist   die  Saughühe    zu  groß,    so  daß    «ich    beim    Saugen  Dampf   ent- 
wickelt  und   der  Zylinder    nicht  vollgesaugt   wird,    so  muß  sich    ein    ühn- 
dies  Bild  wie  Fig.  445  ei^ben. 
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Ein  undichtes  Saugventil  kennaseichnet  sich  durch  vorzeitiges  Sinken 
des  Druckes  (vgl.  Fig.  446)  und  zwar  wird  dieses  um  so  früher  vor  dem 
Hubende  beginnen,  je  undichter  das  Ventil  ist 

Schließt  das  Druckventil  zu  spät^  so  entsteht  das  in  Fig.  447  dar- 
gestellte Diagramm.  Schwankungen  in  der  Sauglinie  entstehen  (veigleiche 
Fig.  448),  wenn  die  Flüssigkeitsmasse  im  Saugrohr  in  schwingende  Be- 
wegung kommt,  wie  dies  bei  kleiner  Saughöhe,  weiten,  kurzen  Saugröhren 
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mit  kleinem  Saugwiiidkessel  eintreten  kann.  Die  wachsende  lebendige 
Kraft  der  angesaugten  Flüssigkeit  kann  auch  eine  starke  Erhöhung  des 
hydraulischen  Druckes  erzeugen,  was  sich  durch  Ansteigen  der  Sauglinie 
gegen  das  Hubende  kennzeichnet. 

Aus  Fig.  449  ist  zu  entnehmen,  daß  das  Wasser  dem  Pumpeu- 
zylinder  zufließt  und  infolge  zu  geringer  Belastung  des  Saugventils  starke 
Druckschwankungen  während  des  Saughubs  entstehen;  das  Saugventil  schließt 
zu  spät. 


II.  Flügelpumpen. 


Die  Wirkungsweise  der  Flügelpunipen  ist  derjenigen  der  Koltteu- 
mpen  gleicliardg,  indem  bei  der  Hin-  und  Herschwiugung  des  Flügels 
I  etnetn  feststehenden  zylindrischen  Gehäuse,  gegen  dessen  Wandungen 
-r  sich  nl>dichtend  anlc^  die  Snugwirkung  durch  Vergrößerung  des  an 
'lie  i?augleitung  anschließenden  Gehäuseraunies  und  die  Druckwirkung  durch 
\'i?nlmngen  der  angesaugten  Flüssigkeit  au.'^  dem  Gehäuse  entsteht.  Wie 
htu  den  Kolbenpumpen,  so  ist  uuch  bei  den  FlQgelpumpen  eine  Bteuening 
durch  Ventile  (Hubventile,  Klappen  oder  Schieber)  notwendig. 


Di 


Die  Pumpensysteme. 

Pumpe    kann   einfach-    oder  doppeltwirkend,  mit  geschlossenem 


oder  durchbrochenem  Flügel  ausgeführt  werden ;  letzlerer  kann  dabei  ein- 
fach oder  doppelt  sein.  Das  Gehäuse  hat  die  Form  eines  Zylinderaua- 
jchnitles  oder  eines  vollen  Zylinders,  um  dessen  Achse  der  Flügel  «chwtngend 
bewegt  wird;  es  werden  auch  zwei  Pumpen  derart  vereinigt,  daß  die  Ge- 
ItBuac  ineinander  übergehen ;  dabei  können  die  Flügel  um  eine  gemein- 
schaftliche Achse  schwingen  oder  mit  getrennten  Achsen  angeordnet  sein. 


Pumpen  mit  einer  Drehachse, 

Eine  einfachwirkende  Pumpe  mit  geschlossenem,  ein- 
tiiL-hem  Flügel  in  Zwilllugsunordnung  ist  die  in  Fig.  450  und  4Ö1 
dargestellte  Pumpe  von  Marquardl  (erlosch,  D.  R.-P.  Kl.  59.  Nr.  1318). 
Der  von  Hand  durch  eine  Stange  A  bewegte  Flügel  B  saugt  durch  die 
Klappe  C  «ne  gewisse  Flüssigkeitsmenge  an  und  druckt  dieseltte  bei  seinem 
Rückgnng  durch  die  Klappe  D  in  das  Steigrohr. 

Eine  einfach  wirkende  Pumpe  mil  durchbrochenem,  ein- 
Incbem  Flügel  ist  in  Fig.  45*2  und  453  dargestellt.  Während  der 
Flügel  A  vom  Saugrohr  B  nach  dem  Druckrohr  C  bewegt  wird,  tritt  die 
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Saug-  UDd  Druckwirkung  fcleichieitig  ein;  beim  Röckgang  cBmtt  äA  im 
im  Flügel  aogebrechtp  Ventil  D,  der  Flügel  geht  frd  dmcli  die  mmgamgi 
FlÜMsigkeit,  ohne  eine  Förderung  lu  veranlaHaen.  Daa  Dnadn^ufl  E  k 
für  die  Pumpwirkung  überflü>»aig  und  dient  nnr  ala  Hfn  t  ■  IiI^wkjI  fr 
die  Druckleitung. 


Kim-  doppoltwirkonile  Pumpe  mit  durchbrochenem 
D..piMlfliig('l,  in  ,l,T  Ausfiihnmp  von  E.  C.  FUder,  Jöhsladt  IS. 
zcifTcri  ilif  Fi^.  454  iinil  4üö.  Der  mit  Melallklappen  versehene  Flüpd 
üitKt  auf  I  Mcr  Wi-Uo,  wcli-ho  dun-b  den  Deckel  des  zylindriecben  (jehitt.*« 
himliirpblrilt    und    millclKt    Slopfbüchse    und    Oberwurfmutter    nbgedichtri 


Die  Pumpe Qsygteme.  3SfJ 

Auf  ein  Vierkant  ani  äußeren  Ende  der  Welle  ist  ein  Handhebel 
aufgeschoben.  Die  Saugklappun  sitzen  auf  einem  Einsatz^tück,  da^  im 
beiden  Seilen  gegen  die  zjliudriache  Wand  des  Gehäu^^es,  nach  oben  gegen 
die  Kabe  des  FlügeU  abdichtet  und  mitteilst  Schraube  an  der  rückwärtigen 
(■efaäiisevand  befestigt  ist.  An  Stelle  der  Klappen  Itommen  für  die  För- 
derung dicker  Flüssigkeiten  Kugelveutile  in  Anwendung.  Die  erreichbare 
Saugbühe  beträgt  nach  Angabe  der  genannten  Firma  bis  zu  6  m,  die  Druck- 
höhe  40 — 60  m.  Bei  Anbringung  eines  Windkessels  kann  die  Pumpe  als 
SpriWe  verwendet  werdfen. 


Flg.  4U. 

Eine  andere  Bauart  des  gleichen  Pumpensystems,  mit  Lederklappen 
I  Druck  Windkessel,  nach  der  Ausführung  von  G,  Allweiler,  Radolf- 
w\l,  ist  in  Fig.  456  dargeBlellt. 

Dit:  Fig  457  und  468  zeigen  eine  von  H.  Guth,  Neustadt,  a.  H. 
angegebene  Pumpe  mit  durchbrochenem  Doppelflügel  (erlosch,  D.  R.-P, 
KL  5»  Nr.  2707).  Zur  Steuerung  sind  TellerventUe  angeordnet.  Die 
Verdrängte  Flüasigkeit  gelangt  in  den  Hohlrauni  der  Drehachse  C  und 
BOB  diesem  nach  der  Druckleitung  D. 

Karl  Ax  in  Burg  hei  Herbem  baut  Pumpen  für  Jaucheförderung, 
I  sich  von  der  vorgenannten  Form  dadurch  unterscheiden,  daß  die 
pendle  wegfallen  und  dafür  in  dem  oberen  Gehäuseteil  zwei  Dnick- 
I  angeordnet  sind.  Um  eine  fortwährende  Reinigung  der  Eintritts- 
r  des  Saugrohre   in  daa  Pumpengebäuse   zu  erhalten,   ist  senkrecht 
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zur  Flügetplatte  nach  abwäita  ein  8t^  geführt,  welch»  hm  der  Bewegong 
des  Fli^;els  über  die  Säugöffnung  w^etracht 

Bei  dt»'  von  A.  Füratsch,  Troppau  (erlosch.  D.  R.-P.  KL  69, 
Nr.  63161)  ang^benen  Pumpe  Fig.  469  ist  eine  Doppelwirkung  dadtudi 
erzielt,  daß  die  durch  'eine   feetsl^ende  Scheidewand    getrennten  Arbeila- 


riiimie  iW^  iHeifliigfligen  Veiililkolbcn^  BC  durch  einen  die  Achse  duith- 
brtH'hemlyn  Knnal  a  cjdtr  ilurch  einen  seitlich  am  Gehäuse  angebracbteo. 
in  den  Öffnungen  c  und  d  ausmündenden  Kanal  verbunden  sind;  bei 
diT  Bt'ivosiung  Von  union  mich  oben  drückt  der  Flügel  B  die  über  ihm 
flehende  Flür^si^rkeit  durch  a  oder  dunh  cd  zunächst  in  den  Raum  D  und 
dann  durch  die  sich  Öffnende  Flügelklappe  e  nach  dem  Raum  E  und  $o- 
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bis  0,466  cbm  ia  dw  Minute  bei  ein»  Hubiabl  von  104  bis  40  in  der 
selben  Zdt  auegefOhrt  wird.  Wie  f^g.  461  bis  463  vemuduulidieD,  iri 
der  Doppelflflgel  AB  wie  bei  der  tod  Füratech  angegebenen  Pompe 
(Fig.  469)  duTchbrocheD,  enthalt  aber  k«ne  Klappen,  sondera  diwe  and 
auf  besonderen  Einsätzen  C  und  D  angebracht  Wird  nun  der  Plügd  in 
der  Pfeillichtung  bewegt,  so  wirkt  links  die  untere  Fläche  des  Flügels  A, 


nr«!- 


rechts  die  obere  Fläcbe  des  Flügels  B  saugend;  die  Flüssigkeit  tritt  dmch 
die  Klappe  a  zunächst  in  den  Raum  b  und  durch  den  Kanal  c  auch  in 
den  Raum  d.  Zu  gleicher  Zeit  wirken  die  beiden  anderen  Fliehen  da 
Flügel  A  und  B  drückend,  wobei  die  aus  dem  Raum  e  verdrängte  Flfiüng- 
keit  unmittelbar  durch  die  Klappe  f  in  das  Druck- 
rohr gelangt  und  die  aus  dem  Räume  g  verdrängte 
Flüssigkeit  denselben  Weg  macht,  nachdem  sie  zu- 
nächst aus  g  durch  den  Kanal  h  in  den  Raum  e 
getreten  ist  Diese  Pumpenform  hat  gegenüber  einer 
doppeltwirkenden  Pumpe  insbesondere  den  Vorteil,  daß 
sie  bei  gleicher  Größe  und  gleicher  Hubzahl  eine  er- 
heblich größere  Fördermenge  ergibt 

Die  in  Fig.  464  dargestellte  Konstruktion  von 
A.  F.  Abrahainson,  Madrid  (D.  R.  P.  KI.  59,  Nr. 
80775)  ist  eine  Abänderung  der  vorstehend  beschrie- 
benen Knnitruktion  und  kennzeichnet  sich  dadurch. 
daß  die  festziehe n i ien ,  mit  Saug-  und  Druckventilen 
veraehenen  Scheidewände  durch  bewegliche  Schieber 
pr-otzl  sind,  welche,  unter  dem  Einfluß  dpr  Hihwingenden  Flügel  stehend, 
die  Ventile  entbehrlich  machen  und  daher  eine  wesentliche  Vereinfachung 
der  pnn/en  Pumpe  nein  rieht  uiig  darstellen  Erhalten  die  Flügel  F  eine 
Bewegung  in  der  Richtung  des  Pfeils,  so  wird  die  Flüssigkeit  durch  das 
Klapjienviiiilil  V  und    den   Kanal  K  in    die    erste  Kammer  B    sowie  von 
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3en  Knnal  E  in  die  zweiti?  Kammer  B  eingesaugt,  während 
I  die  beiden,  durch  Kanal  G  Terbundenen  Kammern  C  ein- 
t  Flüaeigkeit  durch  Kanal  L  in  die  Steigleitung  S  gedrückt  wird. 
Bei  der  Umkehr  der  Flügel  schließt  sich  die  Klappe  V  und  ver- 
tdert  eil)  Rückströmen  dei  angesaugten  Waeäer»:  es  entsteht  bei  der 
ickbeweguiig  der  Flügel  in  den  Kanmiern  B  ein  Druck,  welcher  die 
hieber  H  und  J  umsteuert,  so  daß  nun  die  Kammern  C  die  SaugrSmne 
d  die  Kammern  B  die  Dnickrüume  bilden. 

Die  Schieber  werden  durch  Schlitze  und  eingreifende  Stifte  in  ihren 
lagen  gesichert.    Bei  M  ist  eine  Schraube  zum  Zweck  der  Entleerung 
■L  Pumpen  geh  äuses  und  der  Steigleitung  angebracht 


Fun 


nit  zwei  Drehachsen 


Ein  Beispiel  für  das  Zusammenwirken  zweier  einfacher,  ge^clUo^se 

l  bietet  die  von  H.  Buderus,  Hirzenbain  an- 
gebene  Pumpe  (erlosch.  D.  R.-P.  Kl.  59.  Nr.  82  759). 
.e  beiden  Flügel  (vgl.  Fig.  465)  werden  in  entgegen- 
setztem Sinne  bewegt,  wozu  die  Drehachsen  mit 
sinander  greifenden  Stirnrädern  versehen  sind.  Die 
irkuo^ weise  entspricht  derjenigen  zweier  doppelt- 
rkenden  Saug-  und  Druekpum[>en  mit  gemeiDSchaft- 
||Mi  Saug-  und  Dnickventilin. 


Ctefürdert«  Flüs.si9i[eitsnieflge. 
Es  bezeichne 

M  die  theoretische  Fl  üasigkeita  menge,  welche 

bei    einer    Hin-    und   Herschwingung   des 

Flügels  nach  dem  Druckrohr  gefördert  wird, 

R  den  inneren  Halbmesser  des  zylindrischen 

Gehäuses, 
B  die  innere  Breite  desselben, 
r  den  Halbmesser  des  um   die  Drehachse  angeordneten    Kemee, 

der  keine  Förderung  veranlaßt, 
O  den  Winkel,   um  welchen  die  Flügel bcwegung  stattfmdet, 
bei  der  ein  fach  wirkenden  Pumpe  nach  Fig.  450  bis  ibü 


doppeltwirkenden  Pumpe  nach  Fig.  454  bis  459 

Bunn-Knokii,  PQiHi»n.     1.  Anfl. 


3B3 
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bei  der  vierfach  wirkenden  Pumpe  noch  Fig.  460  bis  465 

'360 
Unter  Berücksichtigung,  daß  durch  Undichtheiten  in  den  Leitungen 
und  am  Flügel,  sowie  durch  nicht  rechtzeitigen  Schluß  der  Ventile  und 
durch  etwaiges  Ansaugen  von  Luft  oder  Entwicklung  von  Gasen  bei  der 
Saugwirkung  die  tatsachlich  am  Ende  des  Steigrohres  auslaufende  Flüssög- 
keitsmenge  kleiner  ist  als  die  aus  den  vom  Flügel  durchlaufenen  Räumen 
sich  ergebende,  wird  die  wirklich  in  einer  Sekunde  geförderte  Flüssigkeits- 
menge bei  n  Hin-  und  Herschwingungen  in  der  Minute 

(^  =  fi^ 335 

^       ^    60 

Der  volumetrische  Wirkungsgrad  fi  kann  bei  gut  ausgeführten  Pumpen 
mit   kurzen  Leitungen  zu  0,8  bis  0,9  angenommen  werden. 

Die  Wahl  des  Winkels  a  hängt  von  der  Art  des  Antriebs  und  der 
Anordnung  ab;  bei  Pumpen  mit  einfachem  Flügel  kann  a  größer  als  160^ 
gewählt  werden,  während  bei  Doppelflügeln  a  nicht  viel  mehr  als  90^ 
betragen  kann.  Erfolgt  der  Antrieb  von  Hand  durch  einen  auf  der  Flügel- 
welle befestigten  Hebel,  so  kann  a  auch  nicht  größer  als  90^  genommen 
werden,  da  sonst  der  Angriff  an  dem  Hebelende  während  eines  größeren 
Teiles  des  zurückgelegten  Weges  ungünstig  wird;  wegen  der  Ermöglichung 
größeren  Winkels  a  bei  kleinerem  Hebelausschlag  vgL  S.  404. 

Die  Betriebsarbeit. 

Während  der  Saug>virkuiig  ist  eine  hydrostatische  Last  B  R  Hg  y  zu 
heben;  dieselbe  wirkt  gleichmäßig  verteilt  auf  die  rechteckige  Flügelfläche, 

R 

das   zu  überwindende  Drehmoment  ist  daher  BRHgy— .  Die  während  der 

Druckwirkung    zu    hebende    hydrostatische    Last    ist   B  R  Ha  y,    das    ent- 

R 

sprechende   Drehmoment   somit   BUH^y     .      Wird   nun    die    Summe   der 

mm 

Drehmomente  aller  sonstigen  Widerstände  für  die  Saugwirkung  mit  Wg  ~, 

für   die  Dnickwirkung   mit  AV^j        bezeichnet^   so  ergibt  sich  die  Kraft  Pg, 

welche  am  Hebelann  1  zur  Erzielung  der  Saugarbeit   angreifen  muß,    aus 

P,l  =  (BRH.y-fW,)^ 336 

und  die  Kraft  Pj,  welche  am  <rleichen  Hebelanne  für  die  Druckarbeit  an- 
zugreifen hat,  aus 

Pdl^CBRHdy  +  Wd)^ 337 
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Bezeicbnen  P,  utiil  P^  die  notwendigen  Antriebskraft«  während  des 
Flfigelhto-  bezw,  -rückganges,  so  wird 

].  für  die  ein  fach  wirken  de  Saug-  und  DruLkpumpe  (Fig.  450) 


V 


P,  1  =  (BRH.y  +  W,i  ^ 338 

P,l^(BRHd;H-^Vd)^: 339 

2.  für  die  einfach  wirkende  Saug-  und  Hubpumpe  (Fig.  452) 

Pil  =  (BRHy+W,  +  \Vd)^ 340 

P,1  =  W^; 341 


^H  W'   ist    hier   der   Wideraland    für   den    Ruckgang   dea    Flügels,    bei 

^^nlchem  allerdings  in  dem  Saug-  und  dem  Druckrohr  keine  Bewegung  der 
Flüssigkeit  eintritt,  jedoch  im  Gehäuse  Wideretände  infolge  der  Beschleu- 
nigung der  durch  die  Öffnung  des  Flügelventiles  tretenden  Flüssigkeit, 
ferner  durch  die  Beschleunigung  des  Flügelgewichls,  durch  Flügel-  und 
Zapfenreibung,  und  auÜerhalb  des  Gehäuseä  durch  die  Bewegung  des  An- 
trieba Werkes  entstehen. 

3.  Für   die  doppeltwirkende  Saug-    und    Druckpumpe  (Fig.  454  bis 

^M9)  wird 

■  P,1  =  P,1  =  (BRH;'  +  W,-|-Wd)^ 342 


4,  Für  die  vierfach  wirkende  Saug-  und  Druckpumpe  (Fig.  460  und 

I  wird 

P,  1  =  P,  1  =  (2  BR H^-  -L  W,  4-  Wd)  |. 
n  der  Sekunde  aufzuwendende  Belriebäarbeit  ist  dann  in  jedem 


^d>i 


I^t  nun  die  in  der  Sekunde  zu  fördernde  Flüasigkeitsmenge  Q  und 
die  Förderhöhe  H  gegeben,  so  lai^äen  «ich  zunächst  unter  Annahme  einer 
bcetimmten  Putnpenart.  sowie  unter  Annahme  von  n  und  B :  R  die  Kolbeu- 
■limessungen  B  und  R  bestimmen,  n  wird  gewöhnlich  zu  40  bis  60,  bei 
ir  kleinen  Pumpen  nuch  größer  gewählt. 


Wcnien   dann  die  Widerstünde  W,  und  Wj 


betreffenden  hvdroataU'sc-hen   Lust  angenommen,   so  können  die    Kntft«  P, 
und  P,  berechnet  worden,    wenn  1  gewählt  winl.  oder  umgekehrt,  es  wird 


i 
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l  für  einen  gröfiten  zuläsagen  Wert  von  P|  bezw.  P,  bestimmt.  Letzteres 
hat  zu  geschehen,  wenn  der  Betrieb  von  Hand  erfolgt;  es  darf  dann  für 
einige  Zeit  dauernden  Betrieb  die  von  einem  Arbeiter  auf  den  Hebel  aus- 
geübte Kraft  höchstens  zu  10  kg  genommen  werden.  Ziu:  Überwmdung 
größerer  Widerstände  kann  ein  gabelförmig  gestalteter  Hebel,  an  dessen 
beiden  Enden  je  ein  Arbeiter  anfaßt,  ziu:  Verwendung  kommen ;  auch  kann, 
wie  z.  B.  bei  Feuerspritzen,  der  Angriff  einiger  Arbeiter  an  einer  am  Hebel- 
ende angebrachten  Druckstange  angeordnet  werden.  Jedenüdls  aber  soll 
der  Arbeitsbogen,  den  die  angreifenden  Hände  zurückl^;en.  Im  bis  1,15  m 
nicht  überschreiten,  wenn  die  Arbeitsfähigkeit  längere  2^it  gut  ausgenutzt 
werden  soll.     Es  soll  also 

sein.  Für  die  annähernde  Berechnung  der  Betriebsarbeit  kann  der  Wir- 
kungsgrad ij  bei  guter  Ausführung  und  für  mäßige  Förderhöhe  sowie 
kleine  Leitungslangen  zu  0,75  angenommen  werden. 

Die  EiiuEelteile. 

Der  Flügel  wird  aus  Gußeisen,  Schmiedeisen  oder  Metall  haigestellt 
und  gegen  die  bearbeitete  Wandung  des  Gehäuses  durch  Lederstulpe  oder 
federnde  Metallstreifen  abgedichtet,  auch  wohl  nur  eingeschliffen. 

Die  Flügelwelle  bildet  entweder  mit  dem  flügel  ein  Stück  oder  der 
letztere  ist  auf  sie  aufgeschoben  und  durch  Schrauben  oder  Keile  mit  ihr 
verbunden.  Eine  geringere  Biegungsbeanspruchuug  des  Flügels  kann  da- 
durch erzielt  werden,  daß  derselbe  auf  seiner  ganzen  Breite  durch  eine 
Schale  unterstützt  wird. 

Bei  den  meisten  vorgenannten  Pumpenbauarten  ist  der  Winkel,  den 
der  Flügel  bei  seiner  schwingenden  Bewegung  beschreibt,  90  ®  und  größer; 
um  bei  Handbetrieb  für  den  Handhebel  einen  kleineren,  für  die  Bew^ung 
der  Hand  bequemeren  Ausschlag  zu  erhalten,  kann  der  Handhebel  ober- 
halb der  Pumpenaebse  gelagert  werden;  eine  Verlängerung  dieses  Hebels 
umfaßt  alsdann  mittelst  einer  Schleife  den  Endzapfen  eines  auf  der  Flügel- 
welle befestigten  Hebels;  hieraus  ergibt  sich  ein  kleinerer  Ausschlag  de^ 
Handhebels. 


Die  Flügelpumpen  finden  für  Handbetrieb  häufig,  für  Kraftbetrieb 
selten  Anwendung  und  dann  gewöhnlich  nur  zur  Überwindung  kleiner 
Förderhöhen.  Da  die  Flügel  schwierig  abzudichten  und  auf  die  Dauer 
dicht  zu  erhalten  sind,  so  werden  kleine  Handkolbenpumpen  mit  Antrieb 
durch  Schwun^rhebel  in  neuerer  Zeit  den  Flügelpumpen  häufig  vorgezogen. 


Bm  den  Rotation spum pen ,  welche  häu%  auch  Kaspelpumpen 
genaunt  wenkn.  beruht  da«  Saugen  und  Dräckea  darauf,  daß  durch  die 
Drehbewegung  des  im  Pumpen  geh  äuse  rotieren  den  Verdrängers  der  an  die 
Saugleitong  anachliel^Dde  Gehäueeraum  vei^rößert  und  der  mit  der  Druck- 
leitung verbundene  Raum  verkleinert  wird.  Durch  die  stetige  Bewegung 
dea  VenJräjigerä  kann  eine  stetige  Saug-  und  Druckwirkung  erzielt  werden, 
M)  daß  fortdauernd  Flüssigkeit  aus  der  Saugleitung  in  das  Pumpengehäuee 
und  aus  diesem  nach  der  Druckleitung  strömt.  Bei  der  Konstruktion  der 
Pumpe  ist  möglichst  anzustreben,  daß  die  Wasseige  seh  windigkeit  im  Saug- 
und  Druekrohr  gleichförmig  wird,  da  dann  die  Anbringung  von  Wind- 
kesseln unnötig  ist  und  Arbeitsverlust«  sowie  Stöße  infolge  von  Geschwin- 
diglceitnänderungen  der  Flüs^igkeitsmassen  in  den  Leitungen  auageschlosseD 
sind.  Aus  dem  Umstände,  daß  die  beiden  Leitungen  mit  dem  Pumpen- 
gehäuee fortwährend  in  Verbindung  sWben,  ergibt  sich,  daß  bei  diesen 
Pumpen  keine  Steuerung  durch  Ventile  notwendig  ist,  es  muß  jedoch  ein 
Rückfließen  der  Flüssigkeit  vom  Druokrohr  nach  dem  Saugrohr  vermieden 
werden  und  kann  dies  durch  eine  besondere  Steuerungi«inrichtung  ge- 
schc^hen,  femer  durch  geeignete  Gestaltung  deä  Verdrängers  oder  des  Ge- 
faäuaes  oder  durch  Anwendung  zweier  oder  mehrerer  Verdränger,  welche 
die  angesaugte  Flü^igkeit  zwischen  sich  fassen  und  sie  nach  der  Druck- 
Idtung  schieben  usw. 


Verschiedene  Pumpensysteme. 
V^n  hauptsächliches  Merkmal    zur  l'nterscheidung   der    verschiedenen 
rfOhrungsarteii  bildet  die  Anzahl  der  getriebenen  Wellen.     Danach  sind 
npen    mit   einer,    zwei    oder   drei   Wellen    zu  unterscheiden.     Im  ersten 
klle   kann   die  Weite    in    oder    außer   der    MItle    des   Gehäuses   gelagert 
Bei  der  Anordnung  zweier  Wellen  können   diese  parallel  sein  oder 
»ch  schneiden. 


1 


Pamp€n    mit    fimtr   Welle. 
J.  I>f«  WfiU,  i>r  i^ntriick  zum  Gthätue  gelagert. 

a>  Der  Verdringer  itt  mnf  der  Welle  befestigt;   zur  stetiges 
TreDDQOg   TOB    Sang-   und  DrnckrmnB    ist  ein   besonderes 

Abfcklndorgan  Torkanden. 

EiDnohtiing«!  dieser  An  aeigen  <fie  Fig.  466  and  467.  Der  in  dem 
zvlIo'lri«cbeD  Piunpengekäa.«e  loüaende  Verdzänger  besteht  ans  einem  ex- 
TfiOtriu^i  auf  <fer  Welle  angebiackten  zrlindriscben  Kolben.  Die  Tnonnng 
Ton  SauiT'  ond  Dmckranm  ist  im  ersten  FaDe  dnrcb  einen  geradlinig  ge- 
fübruen  Schieber«  im  zweiten  dnrcb  eine  mn  eine  Achse  drehbare,  kreis- 
förmjg  geb^«<^ne  Flaue  bewirkt,  wobei  in  beiden  Fillen  das  Abedüad- 
orean  darrh  «ein  Eigengewicht  gegen  die  Oberflidie  de»  Kolbens  gedro^ 
wird.  Die  Wasnerfördening  erfolgt  bei  diesen  Konstmktionen  ziemlich 
deicbforroig.    sie    haben    aber    beide    den   Fehler,    dafi   wahrend  der  Be- 


weeuuK  -l^"  KolUrns  zwi^hen  den  Mündungen  des  Saug-  und  Druck- 
rauoR'^  eine  unniittelbareVerbindungdit^rRaunie  besteht.  Damit  während 
dieser  Zeit  k«'in  Rückflieik-ii  stattfindet,  müssen  die  Flüssigkeits^ulen  eine 
trewi-/lel>endige  Kraft,  d.  h.  Geschwindigkeit  und  Lange,  be:?itzen,  die 
um  .0  irrr,f;er  -in  mu(;.  je  grölWr  die  Förderhöhe  isU 

b)  Der  Verdränger  sitzt  lose  auf  einem  Exzenter  oder  einer 
Kurbel  und  bildet  selbst  das  Abschlußorgan. 
Finr  bekannte  Anordnung  dieses  Systems  ist  die  von  K  not  tan- 
<^.rebrne  rumi)e,  deren  Einrichtung  Fig.  468  zeigt  Der  Verdriinger  be- 
.t<!iu  au^  ein.ni  mit  einer  Platte  a  verbundenen  Ring  b.  der  lose  auf  emer 
'..xz^ntriHheii  Scheibe  A  sitzt,  die  durch  die  Welle  c  in  Drehung  versetzt 
wird  Hierdurch  pleitet  der  Ring  b  in  dem  zylindrischen  Gehäuse  B  und 
die  i'l-itte  a  verschiebt  ^ich  in  dem  Zylinder  d,  der  in  der  Gehäusewandung 
drehbar  ^A^^^^n  ist.     Seitlich    schließen    Exzenter,    Ring  und  Platte  Oicht 


( 


Verschiedene  Pumpensysteme. 

an  die  OebäusewatiJung  an.  E»  entsteht  ein  stetiges  Anflügen  und 
Fondrüeken  der  bei  C  ein-  und  bei  D  ausströmenden  FtÜHsigkeit,  wobei 
der  Abschluß  von  Sang-  und  Dnickraum  einerseits  durch  den  stets  dicht 
nn  der  Gefaäusewnnd  anliegenden  Ring  b,  andererseits  durch  die  Platt«  a 
gebildet  wird. 

~  id    Powell    haben    die    vorbesprocbene  Einricbtung   in 

jfar  darcb  Fig.  469  und  470    verdeutlichten  Weise   verbessert.     Statt   dos 

hier   auf    der    treibenden  Welle  d   eine    Kurbel  a    befestigt, 

deren  Zapfen  sich  der  Kolben  B  drehen  kann.  Dieser,  sowie  der 
FohningsKylinder  c  werden  aus  Bronze  angefertigt.  Das  Pumpcngehäuse  A 
ist  von  zwei  Kammern  0  und  D  umgeben,  welche  als  Saug-  und  als 
Druck  Windkessel  dienen.  Die  durch  das  Saugrohr  E  nach  C  tretende 
Flüssigkeit  gelangt  durch  den  Kanal  f  in  den  Zylinder  A  und  wird  aus 
ilemeelben  vom  Kolben  durch  den  hier  in  der  Platte  angeordneten  Kanal  g 


^der  d 


Fi(.  M9  o.  47t). 


nach  dem  Druckraum  D  und  aus  diesem  in  da''  Druckrohr  F  gedrüekt. 
E«  kann  jedoch  die  Flüssigkeitsfübrung  auch  umgekehrt  gewählt  werden. 
Bei  der  Knott-Pumpe  ist  der  Übelstand  vorhanden,  daß  bei  der  oberen 
fiUtdslellung  des  Kolben?  Saug-  und  Druckrauni  miteinander  in  Verbin- 
ing  trel«ii.  Dies  kann  hier  durch  die  Anordnung  einer  in  der  Mittei- 
lung entstehenden  Ül>erdeckung  x  (vergl.  Fig.  470)  von  solcher  Größe 
mieden  werden,  daß  der  Kanal  g  erst  geöffnet  wird,  wenn  der  Kolben 
I  fld)  «oweit  aus  der  Mittellage  gedreht  hat,  daß  er  seihst  die  Verbindung 
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MMoAea  Smg-  mtd  Progtranm  ■l»efalie&.  Ke  VoUn^  dee  geiuuiiitEi 
Cbdftaodea  dnrcfa  die  Cbodeckmig  x  kat  aber  den  Saebidl,  daft.  f 
der  Kolben  bei  geacfaloaKoeiD  DfttckkafMÜ  g  ^th  bewegt,  Flnaai^'keit  m 
d«in  Gefaiase  wieder  xnrnck  nacb  dem  Sangiaoai  ge|aeik  «vd  niid  die 
Fördenuig  nacfa  den  Dtockriim  nnterttocben  i^  Da  hner  muA  «ähmid 
d«»  übrigen  TeOea  der  KalbeDdrefaniiig  die  GeediwiiMli^Lat  der  FTäanigkoi?- 
bew^oDg  Tom  Sai^ianm  C  nach  deai  Gdüuue  A.  nnd  too  dieaem  nadi 
dfciD  DmckiauiB  D  keine  gWcUfinnige  iat,  to  scheint  die  Anardmn^  nw 
Windkeeeeln  wrechmäBig.  um  in  der  Sang-  and  der  Dracklehm^  nahen 
gleichfStmige  Bewegung  xa  ofaallen.  Die  in  den  Flg.  469  and  470  dar- 
gestellte Pumpe  wild  ffir  eine  Fötdeimenge  Ton  0,1— S  i^xn  in  der  MibiUc 
bei   100 — &0  UmdrehoDgen  aaag^ühn. 

c)   Der    Verdränger    iat    in   einer   xum  Gehinse   exsentrisch 
gelagerten  nnd  von  der  Triebwelle  gedrehten  Waise  unter- 
gebracht  und   erfährt  durch  die  Drehung  der  Waise   eine 
radiale  Verschiebung  oder  eine  susäliliche  Drehung. 
Bt;i   der   von    Jan    Tille    in    Prag    angegebenen    Pumpe   (erloech. 
D.RJ*.  Kl.  39,  Kr.  68825)  steckt  der  zylindrische  Verdiinger  A  (Fig.  471) 
lose    auf    dem    eiieDtrisch    zum    Gehäuse    fest- 
stehenden  Zapfen  a,    so  dafi   er  sich   bei  der 
I>rebung  der  Walze  B  mitdiebt  und  zugleich  in 
der   BohniDg  der  Walze  radial   lün-   und   her- 
schiebt.    Dadurch    entsteht    eine    abwechselnde 
Vergrößerung  und  Verkleinerung  der  Raunte  C 
und  D;    ersieres    eigibi  die  Sang-,    letztere*  die 
Druckwirkung.      Hiebet    ist    die    Hublänge    de; 
Verdrängers    gleich    der   doppelten  ExzeDtridtJii 
d.-s  Zapfens  iL 

welche   auf   dem     gleichen    Grundgedanken   be- 

'  Was^wrlieferung    der    Pumpe    ergibt,    ist    Carl 

1  Kreibiti-Teichsladt  (D.RP.  Kl.  ö9a.  Kr.  1180661  pateutien. 

Ritz    tfe    Schweizer    in    Schwäbisch -Gm  und    bauen    Pumpen 


Fig  «1. 


Eine    Konstruktion , 
ruht,     aber    eine 
Heinie  ii 

Gehr, 

(.-rlf.>di.  D.lt.P.  Kl.  59,  Nr.  18  185),  l>ei  welchen  die  Kolben  a  und  b  (ve^l. 
Fig.  472  bis  474)  drehbar  um  Zapfen  c  angebracht  sind  und  von  der  aus 
i'itieni  Stück  hi^gealelllen,  aus  einem  Kern  A  und  aus  einem  Ring  B  he- 
j-t'-liendi  ri,  mit  der  An  trieb:- welle  C  fest  verbundenen  Walze  mitgenommen 
werden.  Iti  den  Huhlnimn  der  Walze  ragt  da:^  feststehende,  am  Deckel 
D  des  fiehäuHj:s  durch  einen  Bolzen  befestigte  Abschlußstück  E,  Wird 
nun  die  A^'alze  mit  den  Kolben  von  rechts  nach  links  gedreht,  so  erfolgt 
weg<-n  <liT  zwischen  dem  Kolben  b  und  dem  Abschlußstück  E  entstehenden 
Raum  Vergrößerung  Ansaugen  aus  dem  dort  im  Deckel  mündenden  Saug- 
nihr  F,  während  der  KoUw'n  ii  die  Druckwirkung  nach  dem  zwi»;hen  ihm 


Verseil iedene  PumpenByatenii 


m 


.    dem  Abiiclitußiitück  glcichfallä   im  Deckel    inüiidenden  Druckrolir  G 

ifibt.    Damit  nun  die  Kolben  an  dein  Abschlul^^tück  vorbeikommen  und 

I   Verlassen  desselben  sich  wieder    in    die  p;zeicbnetc  Stellung  drehen, 

an    ihren    Drehachsen    daumenartige  Verslei Utüeke  d    und    an    dem 

ikel  H    feststehende  Fühningsleile  e    und    f    angebracht     Infolge   An- 


c 


_l 


tehnUty-^ 


Fig.  «a-i 


SA^MtX' 


I  des  Daumetia  d    an    da*  Stück  e  wird    der  Kolben  a  so  verdreht, 

[  er  eich  in  den  Walzenkern  A  le^t;    sobald  dann  der  Daumen  gegen 

I  Fühmngsteil  f  trifft,    erfolgt  das  Zurückdrehen    des  Kolbens.     Diese 

■pe  wird  für  40  bis  70  Umdrehungen  in  der  Minute  und  für  Förder- 

I  von  0,5  bis  12  1  bi-i  je  einer  Umdrehung  gebaut,  dabei  kann  die 

rfafifae  bis  zu  25  m  betragen. 

S.  Die  WeUe  ist  exzentrisch  sum   Gehäuse  gelagert- 


\  Mehrere  sU  Verdränger  v 
sind  in  einer   auf  der  Trieb 


rkende  Platten  oder  Zylinde: 

eile  befestigten  Walze  rftdia 

verschiebbar. 

Ein    Beispiel   hierfür   zeigen    die    Fig.  4T&    und    476.    welche   eine: 

Ausfübrang  noch   der  Angabe   von  P.  Sanmin  (erlosch.  D.R.P.  KL  59 
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Nr.  1649)  nachgebildet  sind.  Die  Platten  A  werden  in  der  Walte  r»liil 
geführt  und  stoßen  mit  die  Welle  quer  durcbdringeDden  Zapfen  a  gegen- 
einander. Damit  bei  der  Bewegung  der  Platten  keine  Zuaammenpiessaii^ 
bezw.  Ausdehnung   der  Luft  in  den  Führungsschlitxen  erfolgt  siod  diese 


Flg.  «5  n.  478. 

seitlich  mit  den  Pumpenräumen  durch  Löcher  b  in  Verbindung  gelRKhL 
Die  Teile  c  und  d  der  Gehäueewandung  sind  konzentrisch  zur  Welle  ge- 
bildet, 80  daß  sich  die  Platten  in  ihren  Führungen  während  da-  Druck- 
und  Saugwirkung  nicht  verschieben ;  iwischeu  den  genannten  Wandungs- 
teilen liegen  die  Mündungen  B  und  C  des  Saug-  und  Druckrohres,  und  seit- 
lich dieser  Kanäle  sind  Leisten  e  und  f  angeordnet,  welche  die  Platten  führen. 

Die  Darstellung  einer  solchen  Pumpe  von  TollkommeDerer  konstruk- 
tiver Durchbildung  gibt  die  Abhandlung  von  Kammerer  in  der  Zeit- 
schrift d.  Ver.  deutsch.  Ing.   1905  S.    1040. 

Bei  der  von  M ori  n  angegebenen  Einrichtung  (erlosch.  D.R.P. 
Kl.  .'»9,  Nr.  12137)  sind  an  Stelle  der  ebenen,  radial  geführten  Platten 
zylindrische  Körper  verwendet,  welche  in  Aussparungen  einer  von  der  Welle 
gedrehten,  exzentrisch  im  Gehäuse  gelagerlea  Walze  liegen  und  durch  dea 
Flüvsigkeitsdruck  angepreßt  auf  der  Gehäuitewand  rollen. 


b)  Die 


bef. 


r  wirkenden  Körper  sind  in  einer  auf  der 
\gUn  Walze  drehbar  gelagert 
Bei  der  in  Fig  477  dargestellten  Pumpe 
^on  Karl  >eubLcker  in  Offenbach  a.  M 
<erlo-ch  D  R  P  Kl  59  >r  70123)  werden  die 
als  Zthmlerab'K^hnitte  ge=taluten  Verdränget  « 
dadur(.h  geireht  laß  «le  in  Zapfen  gelagert 
■-rti  i  wekho  durch  nufgcetzte^Ieinc  Kurbeln  a 
um  chwingen  le  Bewegung  erhalten  Die  er 
fulgt  dadurch  luß  lie  Kurbeln  a  mit  Stangen  b 
verbunden  sin  1  wekhe  fest  an  einem  Ringe  c 
Llzen  der  ich  /entrisch  zum  Gehäuse  A  auf 
einer  Nabe  d    dreht      Die  Zapfen   der    Kurbel 


in    drehen    sirii    mit    der  exzentriech    zum    Gehäuse   A    angebrachten 
in  Drehung  vereetztea  Walze  B.    Diese  berührt  dabei  stetig  das  Ge- 
Ati«e  zwischen  den  Mündungen  des  Saugrohres  C"  und  des  Druckrohres  D, 
bildet  also  den  AbscbluiJ  zwischen  denselben.  


i  Pumpensfst 


4U 


w  e  I  i>  a 


■allelen  Wellen, 


Die  Pumpen  dieser  Gru]>pe  besitzen  zwei  mittelst  Stimrädergetriebe 
bi  Drehung  verseUte,  verzahnte  Körper,  durch  deren  Zusammenarbeiten 
die  Saug-  und  die  Druckwirkung,  wie  auch  die  Abdichtung  zwischen  Saug- 
nd  Druckraum  erfolgt  Hierbei  sind  entweder  beide  Körper  von  gleicher 
'omi  und  wirken  in  gleicher  Weise,  oder  sie  haben  verschiedene  Gestall 
ad  ee  hat  der  eine  Körper  die  Aufgabe  der  FlCni^igkeiläförderung,  während 
W  andere  als  Steuerungsorgtm  wirkt,  indem  er  lediglich  zur  stetigen  Ab- 
ichtung  zwischen  Saug-  und  Drucknium  dient 

Die  Pumpe  von  Repsold  (Fig.  478)  hat  zwei  einzähnige  Räder, 
Ke  Zahnlinien  sind  außerhalb  der  Teilkreise  T  als  Aufradlinien,  innerhalb 
lenelben  als  Iiuudlinien.  erzeugt  durch  Wälzen  der  gleichgroßen  RoUkreifw 
'  auf  und  in  den  Teilkreisen  T,  zu  gestalten.  Die  Zahnfüße  werden 
ibä.  soweit  sie  nicht  zum  Eingriff  gelangen,  nach  der  Bahn  der  Zahn- 
Eopfspitzen  geformt.  Die  Formung  der 
EUrne  läßt  sich  auch  ao  einrichten, 
biß  die  Zahnkopfform  angenommen 
irird,  z.  B.  nach  einer  in  den  zylindri- 
ben  Znhn^ebeitcl  stetig  übergehenden 
urve,  und  hieraus  mit  Hilfe  der  Ver- 
lungslebre  die  umhüllende  Zahnfuß- 
lie  gezeichnet  wird, 

Die  von  Henry  angegebene,  in 
g.  479  und  480  dargesteJlte  Pumpe 
ilhält  zwei  einzftbnige  Räder,  deren 
ibnprofde  nach  der  t>ei  RoUung  der 
in  klierten      Teilkreise      entstehenden 

der   Zabnspitzcn    gestaltet  sind.     Die   Zahnspitzen  n    werden    abge- 

80  daß  nur  in  einer  einzigen  Stellung  die  Flüasigkeit  zwischen  den 

flanken  eingeklemmt  wird,    vor-  und  nachher  aber  aus  diesem  Raum 

itweichen  kann,  allerdings  nur  durch  einen  engen  Spalt,   wobei  sie  stark 

ischleunigt  werden  muß. 

Mit    zwei    zweizälinigen  Rädern    ist  die  Pumj«  von  Root,  Fig.  481 

9  483  ausgerüstet.     Die  Zahn  kopfli nie  wird  als  Kreisbogen  gebildet  und 

e  des  Zidinfußes  entsprechend   geformt,  oder   es    wird    diese    theoretische 

Itung   behufa    leichterer  Herstellung   durch  anige  Kreisstücke  ersetzt 

>d  der  Zalmkopf  niclit  vollständig  ausgeführt,    sondern  nur  der  Scheitel. 


:  Ht-rrir  tut-:-:»-  T.r 


r  mEtELlmii  <T^FigL46SL  &  iBii  L 


^ 


lUi 


-^dXUfe. 


;^  H  v-i-m  DuicImieBeer  D,  -c^D,  (twi= 
:  Krvif  dmch  Radien  in  acht  ^^dwTA 
4    au>    aaf   dem  kleineren   Kreise  mii  da 


Slh-ikc   h  — 1*1  'ii'-  Pimkii'  I)  iiIip.'R'hnilteii ;  die  Zahnlinie  wird  dann  aus 
ilri'i   Kni^lnigi'ii  /,UriHiiiiiiciiL't'--ftit,    von  welchen    der  eine    aus  dem  Mittel- 
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punkt  b  nill  dem  HalbmeäMr  bc,  der  andere 
uus  einem  niif  dem  kleineren  Kreise  lagern- 
den MiLtdpunkte  d  mit  dem  Htdbinec^er 
de  i=  */s  [D— DJ,  der  drilte  Kreis  aus 
dem  Mittelpunkt  f  mit  dem  Radius  bc  so 
beschrielien  wird,  daß  seiue  Verlängerung 
durch  den  Punkt  e  geht  Die  beiden  zu- 
letzt gezeichneten  Kreisbögen  werden  durch 
eine  kleine  Kurve  ineinander  über^führt. 
Andere  Formungen  sind  im  Engineer 
1686  S.  122  und  324  angegeben;  sie 
haben  den  Zweck ,  die  notwendige  Bear- 
bi'itung  der  Zabnlinie  auf  das  leicht  genau 
herstellbare  Zylinderstück  zu  beschränken, 
während  bei  der  richtigen  Zahnform  die 
ganze  Phinke  genau  bearbeitet  werdon  nmß. 
Der  Zahnscheitel  wird  hierbei  gewöhnlich 
In  der  durch  Fig.  481  dargestellten  Geatalt  auHgeffihrt,  bei  welcher  ein 
Teil    des    Kopfes    weggenommen    i^l.       Am    äußersten    Punkte    wird    ein 


Flg.  t83. 


^-      >     

^—  > 


$=3 


Ledert) treifen  angeschraubt,  der  sich 
gegen  die  Gehäuse wan düng  dicht  legt. 
Bei  der  in  Fig.  484  und  485  dar- 
geetellten  Pompe  von  Greiudl  arbeilet 
ein  einzähniges  Rad  mit  einem  zwei- 
zähnigen zusammen.  Die  DurchmesBer 
der  Teilkreise  verbalten  sich  wie  1:2; 
ea  niucbl  daher  das  gröUere  Rad  eine 
Umdrehung,  wenn  dae  kleine  zwei 
mochL  Die  Formung  der  Zahulinien 
ist  in  Fig.  486  verdeiitlichL  Bei  der 
RoUung  der  Teilkr«i»e  T    und  T'  auf- 
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Rotationapampen. 


Mnander  beschraibeti  die  Punkte  a  und  b  verlängerte  Aufradlinien,  die  in 
der  Figur  punktiert  ang^eben  sind.  Die  wirklieb  aufgeführten  Zahn- 
linien  sind  jedoch  nicht  nach  diesen  Kurren  gestaltet,  sondem  bleiben 
hinter  denselben.    Die  Zahnspitzen  werden  abgekantet  oder  abgenindeL 


Die  Auaführang  einer  Greindl- 
punipe  mit  iwei  noxähnigen  Rideni  von 
gleicher  Gestalt  zeigen  die  Fig.  487  Dnd 
488.  Um  den  Arbeitaverlnat  n  vurniB- 
deni,  welcher  dadurch  eoteteht,  dafi  A 
nriwhen  den  Zähnen  eingeaehlotBa 
Flüssigkeit  in  einer  be^timmtm  Stdhug 
nur  einen  engen  Spalt  zum  Ein-  beiv. 
Austreten  hat  und  deshalb  stark  be- 
schleunigt weiden  muß.  find  die  D«ckel 
lief  Punipengehäuses  mit  Ao^nK-htos^ 
vereehi-n.  so  daß  die  Flüssigkeit  auch  ä«l- 
lii'h  in  df  r  Rk-htung  der  Ach  jr  aas-  b«». 


Diefe  ^eiilicheo  Kammern  -üid  dmrli 
eine  horizontale  Scheidewand.  d««i  Sure- 
fläi-he  M)  geiormi  ist,  daö  keine  V«- 
binduns  znifohen  Saug^  and  EVockiaia: 
entfleht,  in  zwei  Hälften  geteilt,  vekbf 
ihn-rfeitf  mit  dem  Saug-  bezw.  Dmckninc 
in  \'erbinduiig  fitid.  Eae  aikirfe  r-x 
0  re  i  n  il  1  .in^f^bene  PumpHikocftroktMC 
ift  in  Fig.  4-'9  und  4?J  darp^fCellt.  WepÄ 
t!**eng»n  DarvhgaRes'losrsAEinrf  zwisrä« 
livii  Zabn-pltien  a  i&  Ftg.  4^9-  ^»i  aKS 
hier  i^'iilk-he  Kai 


Tencbiedene  Pumpensysteme,  J15 

'Bei  aäniUicheii  vorstehend  beschriebenen  Eonstruktionen  von  Pumpen 
iliti  2wei  Wellen  findet  die  gegent^eitige  Berührung  der  beiden  Drehkörper, 
%\wo  die  Abdichtung  zwischen  Saug-  und  Druckraum  nach  einer  Linie, 
nicht  nuch  einer  Fläche  statt.  Eine  geringfügige  Abnutzung  oder  eine 
kleine  Uugenauigkeit  in  der  Ausführung  hat  daher  einen  nicht  unbedeu- 
lenden  Verlust  an  der  Pumpen  lieferung  <lurGh  Rückfluß  zur  Folge. 
Wesentlich  günstiger  liegen  in  dieser  Hinsicht  die  Verhäitnisse  bei  den 
folgenden  Konstruktionen,  inwfern  dieselben  Flächen  dich  tung  besitzen. 
Ds9  diesen  Pumpen  gemeinsame  Konstruktionsprinzip  besteht  dnrin,  daö 
Inrch  die  Anordnung  eines  im  Mittelpunkte  des  Pumpen gehäuses  fes^ 
stylenden  Kernes  ein  ringförmiger  Raum  zwischen  diesem  Kern  und  der 
GehänsewBnd  geschaffen  ist,  in  welchem  sich  mehrere  Verdränger  (Dreh* 
kolben)  hintereinander  berbewegcn,  indem  dieselben  an  einer  von  der 
rriebwelie  der  Pumpe  gedrehten  Scheibe  tiefeatjgt  sind.  Die  Berührung 
lieeer  Drehkolben  mit  der  Gehäusewand  und  der  Mantelfläche  des  Kerns 
findet  in  breiten  Flächen  statt.  Andererseits  wird  die  Abdichtung  zwischen 
Saug-  uud  Druckrauni  durch  eine  sich  drehende  Walze,  welche  in  einem 
tylindrischen  Anguß  an  dem  Gehäuse  untergebracht  und  für  den  Durch- 
tritt der  Kolben  beim  Übergang  vom  Druckraum  in  den  Saugraum  mit 
Aosaparungen  versehen  ist,  ebenfalls  durch  Flächen  bewirkt.  Die  Drehung 
lieser  Walze  geschieht  in  den  meisten  Fällen  durch  ein  außerhalb  des 
Pumpengebäu^e?  sugebrachtes  StiriirädeigetrJebe.  Da  die  Steuerwalee  our 
rin  Äbschlußoi^an  darstellt  und  an  der  Förderung  nicht  teilnimmt,  so  hat 
las  Zahnrüdergetriebe  außer  zur  Überwindung  der  Reih ungs widerstände 
»n  Arbeitsmoment  nicht  zu  übertragen,  es  arbeitet  daher  mit  sehr  geringer 
Belastung,  also  unter  wesentlich  günstigeren  Bedingungen  als  bei  den  vor- 
■^tehend  beschriebenen  Konstruktionen,  bei  welchen  die  beiden  Drehkörper 
im  Gehäuse  in  gleichem  MaGe  an  der  Flüssigkeitsförderung  beteiligt  sind. 
Die  älteste  der  tu  dieser  Pumpengruppe  gehörigen  Konstruktionen  ist 
lie  iu  Fig.  491  und  492  dai^stelUe  Rotationppu mpe  der  Firma 
Karl  Ecke  in  Schkeudilz  bei  Leipzig.  Eine  in  der  Mitte  des  Gehäuses, 
lijf  der  Antriebwelle  sitzende,  verzahnte  Platte  S  trägt  auf  jeder  Seile  drei 
KoUien  E,  welche  die  Flüssigkeit  durch  den  ringförmigen  Raum  R  von 
ier  Saugseite  nach  der  Druckseite  schieben.  Die  durch  ein  außerhalb  des 
Gdiäuses  liegendes  Stirn rädergetriebe  gedrehte  Steuerwalzt^  W  besitzt  dr^ 
Aussparungen,  durch  welche  die  Kolben  frei,  d.  h.  ohne  daß  sie  mit  den 
Kanten  der  Waise  in  Iferührung  kommen,  hindurch  gehen.  Die  Steuer- 
■ralze  bildet  einen  über  die  ganze  Breite  des  Gehäu-tes  sich  erstreckenden 
Zylinder,  welcher  durch  seine  Berührung  einerseits  mit  der  zylindrischen 
Gehftusewand,  andererseits  mit  dem  in  seinem  unteren  Teile  kreiäbogen- 
FSmiig  ausgeschnittenen,  feststehenden  Kern  M  die  Abdichtung  zwischen 
ÜHUg-  und  Druckraum  bewirkt  In  ihrer  Mitte  ist  die  Walze,  der  Ver- 
cahnung  di±r  kolben  tragen  den  Platte  entsprechend,    ausgespart,   so  dass  in 


dem  mitüereii  Teile  eine  gegenseitige  Abwickelung  der  betden  Drehköiper 
Btattfindet.  Die  beiden  Wellen  werden  von  langen,  mit  Ringscbmiening 
versehenen   Lagern    getragen    und    eind   durch   Stopfbucbeen  at^edichtet, 


PI«.  4M  n.  49E. 

deren  der  Firma  patentierte  Konstruktion  ein  Schief  ziehen  unmöglich 
macht.  Eine  Reibung  der  aneinnnder  vorbeigleitenden  Teile  in  den  Dich- 
tungaflächen  infolge  von  Durchbiegung  der  Wellen  ist  dadurch  aus- 
geschloasen,  daß  die  Naben  der  beiden  Drehkörper  unmittelbar  im  Gehäuse 
abgfätütEt  sind,  eine  Durchbiegung  der  Wellen  durch  das  Gewicht  der 
Drehkörper  oder  den  auf  diesen  lastenden  Flüssigkeitedrtick  also  nicht 
vorhanden  ist.  Diese  Pumpen  werden  für  eine  minutliche  Lieferung  von 
0,05  bis  12,0  cbm  mit  160  bis  60  Umdrehungen  bei  dünnen  Flüssigkeiten 
und  von  0,03  bis  8,5  cbm  mit  110  bis  35  Umdrehungen  bei  dicken 
Flüssigkeiten  gebaut. 


Bei  der  in  Fig.  493  und  494  veranschaulichten  Kapselpumpe  der 
Peniger    Maschinenfabrik    und  Eisengieöerei  in  Penig  L  8. 


Verschiedene  Pumpensysteme. 
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}  die  Drehkolben  K  an  ihren  Enden  durch  zwei  im  Gehäuse  geführte 

kieinunile  Scheiben  S  miteinander  verbunden,  wobei  die  eine  Scheibe  mittelsl 

N'nbe  auf  der  Triebwelle  befestigt  ist.    Der  zj-Uiidriscbe  Kern  M,  um  welchen 

^h  di«!  Kolben    drehen,    ist    mit    deni    linken  Gehäusedeckel    zustimmen' 

I  gegossen.     Die    Wellen    sind    beiderseits    von    Büchsen    getragen.     Diese 

I  Pampen    werden    für   eine    minutliche  Lieferung    von  0,025  cbni  bei   200 

I  Tni Drehungen,  bis  15,0  ebm  bei  65  Umdrehungen  gebaut.     Nach  Angabe 

Ider  Firma    knnn    die  Fönlerhöh«  60    m,    eventuell   noch    mehr,    bei   guter 

■Iittistuiig  betragen. 

Die  KreiskoIbenpHnipe,  Fig.  495  und  496.  der  Firma  C.  H. 
^tger  &  Co.  in  Leipzig-Plagwitz  besitzt  drei  Drehkolben  K,  welche  von 
1  der  Mitt«  des  Gehäuses  angeordneten,  kreisrunden  Scheibe  S  ge- 
sind.  Die  Steuerwake  von  verhältnismäßig  sehr  großem  Durch- 
""«wer  bat  vier  große  Kammern  H,  durch  welche  die  Kolben  mit  reich- 
iii^heni  Spielraum  hiudurchtreten,  unter  gleichzeitigem  Abschlüsse  der 
'*mpl(-  von  der  Saugseite  durch  die  Kanten  der  Walw  (vergL  Fig.  495). 


Brim  Eintreten  des  Kolbens  in  die  Kammer  wird  ein  Teil  der  Flüssigkeit 
«US  dieser  verdrängt.     Um  dieser  Flüaaigkeita menge  einen  reichlichen  Aus- 
trittst! uer^hnitt  *"  verschaffen,  sind  ähnlich  wie  bei  der  Greindipumpe  in 
den  Iieidet]  Gebäunedeckeln  seitliche  Ausbuchtungen  A  angebrocht,  so  daß 
die  Flüssigkeit    auch    auf    den    beiden  Stirnseiten    aus    den  Kammern  H 
ilBtreten,  bezw.  wenn  dor  Kolben  die  Kammer  verläßt,  in  diese  eintreten 
Die  Aussparungen  B  in  der  unteren  Zylinderwand  dienen  zur  Enir 
l  der  Steuerwalze.     Sie  sind  durch  Kanäle,  welche  sich  ebenfalls  in 
1  Deckeln  befinden,    mit  den  gegenüberliegenden  Druckflächen  in   Ver- 
ÜtdUQg  gesetzt  und  erhalten  dadurch  den  gleichen  Druck  wie  dte.se.     Die 
atriebswelle  ist  durch  vier,  die  Welle  der  Steuerwalze  durch  zwei  im  Oe- 
tnm  eingeselÄt«  Büchsen  getragen.     Die    Pumpen    werden    von    der    ge- 
innten  Firma  in  Größen    für  eine  Lieferung    von  0,08  cbm  pro  Minute 
i  250  Umdrehungen,    bis  14,0  cbm    pro  Minute   bei  60  Umdrehungen, 
aU  Förde rflüflsigkeit  angenommen,  zur  Augführung  gebracht.     Die 
llDidtvJiuiig^zahi  kann  um  50  '/n  hoher  oder  niedriger  als  die  angegebene 
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gew&hlt  werden  AU  oberat»  Grenie  der  Förderhöhe  wird  für  Dauer- 
betrieb bei  kleinen  Pumpen  30  m,  bei  den  RTÖSeren  40  m,  für  «eitweiaen 
Betneb  (Spnngbninnen  FeuerspritzeD)  70  m  angegeben.  Ba  Förderitöhen 
über  30  in  nird  daf>  Hintereinanderachalten  zweier  gleich  großen  Pumpen 
empfohlen 

Bei  der  Konstruktion  der  Rotationspumpe  von  F.  H.  £.  Leh- 
mann Ingenieur  in  Ellenburg,  Prov.  Sachaen,  ist  der  Venueidung  von 
Wirbelbddungen  und  Stossen  beim  Durchgang  der  Flüaeigkeit  durch  das 
Pumpengehause  in  besonderer  Weise  Rechnung  getragen.  Der  Konstmk- 
tioD  li^  folgender  Gedanke  zugrunde: 

Beim  Eintritte  des  Kolbene  in  die  Steuerkammer  (b.  Fig.  497)  wird 
die  FlusBigkeit  aus  letzterer  vom  Kolben  verdrängt  und  mufi,  da  ihr  nur 
em  kleiner  Spalt  für  den  Austritt  zur  Verfügung  steht^  elark  beschleunigt 
werden     wodurch  Ung^eichmafiigkeit  der  Flüssigkeitsbew^ung  verbundoi 


-'d 


Fig.  4«. 


mit  Stoß  hcrvorgerufui  wird  In  ähnlicher  Weise  muß  beim  Austritt  des 
Kulben  nuf  der  Kammer  dir  vom  Kolben  freigemachte  Raum  mit 
Flu'isigkeit  ungefüllt  wirden  Bei  großen  l'mdrehungezahlen  liegt  hierbei 
die  Gefahr  \or  daß  der  Dnuk  im  Snugnmm  nicht  genügt,  um  der 
Flüssigkeit  die  nötige  Fintrttl^gtschwindigkeit  zu  verleihen,  so  daß  in  der 
Steiierkiimniei  ein  Vakuum  tiit-leht,  welches  in  der  Folge  unter  Ent- 
slelmng  \  m  Wai-er«^;IiUig  iiu-gefüllt  wird.  Um  diese  Dbelstände  zu  ver- 
mti  len  und  tib-t  Ixi  hoher  l  m dreh uugszahl  eine  stoßfreie  Bewegting  der 
Flu  if,knt  /u  (fzielen  i  t  bei  der  Lchmannpumpe  der  Kern,  um  welchen 
die  Drelikollui  krei^^n  luil  Kanälen  (Fig.  498,  rechts)  oder  Aussparungen 
(Fi^  4)H  links)  verveheu  Dadurch  ist  erreieht,  daß  die  Flüssigkeit  zu 
biikn  Steten  der  Kolbtn  in  die  Kammer  ein-  bezw.  aus  ihr  aus- 
Plr  nun  kar  n  i.hnc  dalt  W  irlielbildung  und  starke  Geschwindigkeits- 
äiiderung  ent-.teht. 


Verschiede  n€  Pumpen  Systeme, 
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Die  Figuren  499  und  500  zeigen    eine  große  Lehmanii-Pirmpe 

■  normn]  29,24  cbm  pro  Minute  bei  6S  Umdrehungen,  maximal  34,40  cbni 

80  Umdrehungen    in    einer    Au!<führung  der  WUhelmahütte,    Aktien- 

Kll^'haft  für  Mtitich  inen  bau   und  Eisengießerei  in  Eulau-Wühelmshülte. 


!  vier  Drehkolben  sind  ebenso  wie  die  Sleuerwalzi>  ntit  an  a  Wechsel  baren 
ichtun gsplatlen  versehen.  Zur  Entlastung  der  Sleuerwalze  iat  in  deren 
eine  Aussparung  angebracht 

der    Sichelpumpe    von    A.    Freundlich    in    Düsseldorf 
).RP.  KL  59e,    Nr.  156261)   Fig.  601    bis  504    liegt   der    Mittelpunkt 


'   Stmierwahe    innerhalb    des    von    den  Flügeln  (Kolben)    beschriebenen 
iam&     Die    Steuenvalze   ist    als  Hohlkörper    von    sichelförmiger  Gestalt 


■Bet  Stmierwahe   inner 
^^■■am&     Die   Steuenv 
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(Fig.  503)  ausgeführt,  sie  wird  durch  ein  Getriebe  mit  InneDverzahnun^ 
welche  in  Ölbad  läuft,  von  der  Antriebwelle  der  Pumpe  in  gldchem  Sinn 
wie  die  Flügelscheibe  gedreht  und  macht  während  einer  Umdrehung  d«r 
letzteren  «bensoviele  Umdrehungen,  als  Flügel  vorhanden  sind,  wobei  sie 
sich  beim  Übergang  der  Flügel  vom  Dnickraum  in  den  Saugraum  um 
diese  herumdreht  Da  ein  besonderes  Gehäuse  für  die  Sleuerwalze  nicht 
erforderlich  Ist  und  die  letztere  sehr  kldne  Abmessungen  erhält,  so  besim 
die  Pumpe  einen  außerordentlich  gedrängten  Bau,  ihre  Anordnung  verlangt 
aber,  daß  die  Steuerwalie  auf  ihrer  Welle  fügend  angebracht  wird.  Die 
Pumpen  werden  für  eine  minutliche  Lieferung  von  0,13  bis  2,03  cbm 
bei  160  bis  110  Umdrehungen  für  dünne  Flüssigkeilen  und  von  0,08  bis 
1,66  cbm  bei  120  bis  60  Umdrehungen  für  dicke  Flüssigkeiten  ausgeführt. 
Zu  der  gleichen  Pumpengnippe gehört  auch  die  Rotationspumpe 
von  Selwig  &  Lange  in  Braunschweig  {Fig.  505  und  506).  Die  Ajitrieb- 
welle  trägt  eine  Scheibe  mit  6  Kolben;  eine  im  Baume  innertialb  d« 
kreisenden  Kolben  liegende  Steuerwalze  mit  3  Kammern  wird  von  den 
Kolben   unmittelbar   durch  Mitnahme  in  Drehung  versetzt     Die   Pumpe 


wini  für  eine  niinutüche  Fördemienge  von  0,08  bia  0,64  cbm  bei  200  bis 
90  Umdrehungen  gebaut  Nach  Angabe  der  Firma  eignet  sie  sich  hierbei 
für  die  Fördening  von  dünnen  Flüssigkeiten  auf  Höhen  bis  15  m,  bei 
gn'ißeren  Förderhöhen  ist  die  Umdrehungszahl  geringer  zu  nehmen ;  beim 
Heilen  dicker  Flüssiglteiten  sind  Umdrehungszahlen  zweckmäßig,  die  bis 
juif  (!io  Hälfte  der  angegebenen  heruntergeben.  Da  die  im  Druckrobr 
hefindJiclie  Flüsfi.[rkcit  beim  Abstellen  der  Pumpe  die  Steuerwalze  und 
damit  auch  <lie  Flügel  seh  ei  lie  zurückzutreiben  vermag,  wobei  dann  die 
PunijMs  si<'h  enth'ercn  würde,  ist  im  ?HUft-  oder  Druckrohr  ein  Rückschlag- 
vtnlil  anzuliriiu-en. 
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Pumpen  mit  zwei  sich  schneidenden  Wellen. 
Eine    Pumpe   dieser    Art    wird    nach    dem    erloBchenen    Patent    von 
,  Enke  (DJt.P.  KL  59,  Nr.  22356)  von  der  Peiiiger  Maschinen- 
H^abrik  und  Eisengießerei  in  Penig  i.  S.  für  eine  minulliche  Lieferung 
I  0,1  cbm  bei  260  Umdrehungen  (otler  0.2  cbin  bei  500  Umdrehungen) 
I  2,0  tbni    bei    260  Umdrehungen  angeführt  (Fig.  507  bis  511),     Die 


Pl(.  Ml, 


beiden  Kegelräder  A  und  B,  deren  Fonu  in  Schnitt  und  Anaicht  in 
Fig.  Ö09  und  51Ü  daigeslelll  ist,  sitzen  auf  »kh  unter  sehr  stumpfem 
Winkel  schneidenden  Wellen,  von  welchen  a  unmittelbar,  gewöhnlich  durch 
Riementrieb,  gedreht  wird,  während  die  andere  Welle  ihre  Bewegung  durch 
Zohoeingriff  erhält,  indem  der  innere  Teil  c  der  Zähne  mit  richtigen  Zahn- 
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ftäcben  vereehen  iet,  welche  eich  gegenseitig  treiben  kÖDnen.  Dbb  Ge- 
häuse C  enthält  eine  Wand  d,  an  velcher  die  Zähne  Torbeischleifen,  so 
daß  damit  der  Abschluß  iwischen  Saug-  und  Druckraum  erzielt  wird. 
G^^en  diese  Wand  sind  die  Räder  auch  dadurch  abgedichtet,  daß  eine 
keilartige  Verdickung  e  der  ersteren  in  Ausdrehungen  der  Radnaben  dch 
dicht  einlegt  Letztere  drehen  sich  in  Aussparungen  des  Gehäuses. 
Fig.  511  zeigt,  wie  die  Zähne  der  Räder  A  und  B  in^nandei^T^feii. 
Letztere  erhalten  verhältnismäßig  bedeutende  Umfangsgeschwindi^aten, 
wie  aus  den  oben  angeführten  Umdrehungszahlen  zu  entnehmen  ist. 


Pumpe 


lit  drei 


rallelen  Wellen. 


£^n  Beispiel  für  diese  Gruppe  von  Rotation  spumpen  ist  die  von 
der  Maschinen-  und  Armaturfabrik  vorm.  Klein,  Schanzlin 
und  Becker  in  Frankenthal  nach  dem  Patent  von  Joh.  Klein  (D.RJE*. 
KL  59,  Nr.  80397)  gebaute  Walzenpumpe  Fig.  612.  Dieselbe  hat 
eine  mit  zwei  einander  diametral  g^neoüberstehenden  Flügeln  varaeheoe 
Förderwalze  und  zw^  mit  wdten 
I  ja_  Ausschnitten    für   den    ^ien 

-^"^^  Durchgang     der     Flügel    ver- 

sebene Steunwalzen,  Während 
des  Durchtritta  des  Flügels 
durch  eine  Steuerwalze  wird 
die  Abdichtung  zwischen  Druck- 
und  Saugnium  von  der  anderen 
besorgt  Alle  drei  Walzen  haben 
gleichen  Durchniesser  und 
gleiche  Umfangsgeschwindig- 
keit, HO  daß  sie  an  ihrer  gegen- 
seilten  Beruh rungsstelle  nicht 
aneinander  schleifen.  Diebeiden 
Steuerwalzen  sind  durch  Aus- 
sparung im  Gehäuse  von  ein- 
seitigem Flüssigkettsdruck  ent- 
lastet. Die  Pumpen  werden 
für  eine  minutliche  Lieferung  von  0,047  bis  0,667  cbni  bei  200  bis 
130  Umdrehungen  gebaut. 

Oerörderle  Flüssigkeitsmenge,  Lieferungsgrad,  Oesamtwirkuugs- 

grad. 

Die     Flü^^igkc'itsmengc ,     welche    theoretisch    pro    Umdrehung     vom 

Saugmuni   in  dt-n  Druckraum   gefördert  wird,    läßt   sich   für  die  einzelnes 

Pumi>fnarten  leicht  aus  der  Zeichnung  der  Pumpe  bestimmen.     Die  t«t- 
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Bächlich  ^fördm«  Flüsäigkeiumeiige  ist  kleiner,  >U  die  AlxlichtuDg  durch 
Linien  oder  Flächen,  welche  ?ich  ohne  pegeDseilige  Pressung  berühren, 
eine  unvoUkommene  int  und  infolgedessen  ein  Rikkströmen  vom  Dnick- 
nnch  dem  Sau^raum  «taltftiidei.  Die  hierdurch  entstehenden  Lieferungs- 
Verluste  sind  teils  stetig  andnuenide  und  von  der  Umdrehungexahl  unab- 
hängige, teile  bei  jeder  Umdrehung  bei  gewissen  Kolben  Stellungen  eidi 
wiederholende.  Letztere  Bind  im  allgemeinen  pro  Umdrehung  um  fo  kleiner, 
je  größer  die  Umdrehang^geachnindigkeit  der  Drehkörper  ist,  sie  wieder- 
holen ?ich  aber  in  der  Zeiteinheit  um  so  öfter,  je  mehr  Umdrehungen  die 
Pumpe  macht.  Da  sich  somit  der  absolute  Wert  des  ganxen  Liefemngs- 
veriusles  mit  der  Utndrehungsunhl  der  Pumpe  nicht  we^ientlich  ändert,  so 
ist  der  rehitive  Wert  um  "O  kleiner  und  dementsprechend  der  LieferunR»- 
gtad  der  Pumpe  um  so  größer,  je  mehr  die  Pumpe  fördert,  d.  h.  je  grüfler 

Kie  Umdrehungszahl  ist. 
Bezeichnet: 
M  die  pro  Umdrehung  theoretisch  gefünlerte  Flüssigkeits- 
menge in  cbm, 
a    die  Umdrehungszahl  der  Antriebwolle  in  der  Minute, 
Q  =^  ~nn~    ^'^   theoretisch   ia   der  Sekutide  verdrängte  Flüssig- 

keili^menge  in  ehm. 
Qt  die  in  der  Sekunde  zurückfließende  Flussigkeitenienge  in  cbm, 
Qe  =  Q  —  Qt  die  tatsächlich  geförderte  Flüssigkeits menge  in  cbm, 
»o  ist  der  volumetrische  Wirkungsgrad  oder  der  Lieferungsgrad: 

Q.„Q:-Q.  _        Q,  _        60<3. 
"^  Q^      (J      -'       Q  -'      M.„  ■    '" 

d,  h.  um  60  gnjiier,  je  größer  die  Umdrehungszahl  der  Pumpe  ist. 

Von  weeentlichem  Einfluß  auf  den  Lieferun gsverlust  ist  natürlich  auch 
die  Förderhöhe:  bei  wachsender  Förderhöhe  wird  die  rückfließende  Flüssig- 
keitsnieuge  größer,  der  Lieferungsgmd  der  Pumpe  nimmt  ab. 

Zu  dem  Arbeitsverlust  durch  Rückfließen  infolge  von  Undichtheit  tritt 
kIb  wräterer  Verlust  der  notwendige  Arbeitsaufwand  zur  Überwindung  der 
hydraulischen  Bewegungi^widemlände  und  der  Widerstände  infolge  der 
gegenseitigen  Reibung  der  bewegten  Konstruktion  steile. 

Die  hjdrauljsoben  Widerstände  in  den  Leitungen  »ind  die  gleichen 
wie  bei  Kolbenpumpen,  es  kann  daher  auf  die  diesbezüglichen  Auseinnnder- 
■etzungen  im  Abschnitt  Kollfcnpumpen  verwiesen  werden.  Der  Ventjl- 
widerstand  ist  nicht  vorhanden,  dagegen  entstehen  je  nach  der  Pumpen- 
koa9tnikt4Dn  größere  oder  kleinere  Geeehwindigkeitsänderungen  und  damit 
verknüpfte  Widersülnde  beim  Durchgang  der  Flüssigkeit  durch  die  Pumpe. 
Nach  den  Lehren  der  Hydraulik  sind  diese  hydraulischen  Widerstände 
unabhängig  von  dem  Flüssigkeit»] ruck,  also  der  Förderhöhe    sie  wachsen 
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aber  beträchtlich  mit  der  Flüssigkeitsgeschwindigkeit,  also  der  Umdrehungs- 
zahl der  Pumpe. 

Die  Reibungswiderstände  der  Konstruktionsteile  setzen  sich  zusammen 
aus  der  gegenseitigen  Reibung  der  abdichtenden  Flachen,  der  Zahnreibung 
der  Stirnräder  bei  Pumpen  mit  mehreren  Wellen,  der  Lager-  und  Stopf- 
büchsenreibung usw.  Der  absolute  Wert  der  notwendigen  Arbdt  zur  Über- 
windung dieser  Widerstände  wächst  mit  der  Umdrehungszahl  und  mit  der 
Belastung  der  Getriebewelle,  also  mit  der  Förderhöhe. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  daß  Umdrehungszahl  und  Förder- 
höhe die  einzelnen  Arbeitsverluste  in  verschiedener  Weise  beeinflussen. 
Im  allgemeinen  wird  es  zutreffen,  daß  die  Gesamtsumme  der  Arbeitsverluste 
mit  der  Umdrehungszahl  und  Förderhöhe  wächst  Da  aber  gleichzeitig 
auch  die  Leistung  der  Pumpe  zunimmt,  so  kann  der  relative  Wert  der 
Arbeitsverluste  trotzdem  kleiner  oder  der  Gesamtwirkungsgrad,  welcha* 
gleich  dem  Verhältnis   der  Nutzarbeit   zur  Antriebsarbeit  ist,    größer  sein. 

Die  rechnungsmäßige  Ermittelung  der  Arbeitsverluste  im  einzelnen 
wie  auch  in  ihrer  Gesamtheit  ist  nicht  möglich,  es  sind  daher  die  günstigsten 
Arbeitsbedingungen  für  eine  bestimmte  Pumpenkonstruktion  auf  dem  Ver- 
suchswege zu  ermitteln.  Eine  diesbezügliche  Abhandlung  von  großem 
Wert  befindet  sich  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1905  S.  1040 
(Kammerer,  Versuche  mit  einer  schnelllauf  enden  Kapselpumpe). 

Solange  nicht  weitere  durch  zuverlässige  Versuche  ermittelte  Werte 
über  den  Gesamtwirkungsgrad  der  Rotationspumpen  bekannt  gegeben  sind, 
dürfte  derselbe  unter  günstigen  Verhältnissen  zu  0,6  bis  0,75,  bei  großen 
Pumpen  unter  Umständen  noch  wesentlich  höher,  anzunehmen  sein. 

Die  notwendige  Antriebsarbeit  N  der  Pumpe  in  Pferdestärken 
ergibt  sich  aus: 

N^yQfiL 345 

T] .  7o 

oder  der  Gesamtwirkungsgrad 

yQeH 

?;  =  ^^ 346 

'  75  N 

wenn  y  das  Gewicht  eines  cbm  der  Förderflüssigkeit  in  kg,  H  die  Summe 

der    Saug-    und    der    Druckhöhe   ausschließlich    den    Widerständen    in    m 

bezeichnet. 

Das  an  der  treibenden  Welle  auszuübende  Drehmoment  ist  bestimmt 

durch : 

Md=71620        cmke 347 

n 

Ausiuhruiig,  Betrieb  und  Verwendung. 

Die  Ausfülirung  der  Puni[)engehäuse  und  Drehkörper  erfolgt  in  der 
Kegel  ganz  in  Eisen,  oder  dit'jcnige  des  Gehäuses  in  Eisen,  der  Drehkörper 


AusfOhniDg,  Betrieb  and  VerBfoniiung.  i2ä 

in  Bronze.  Wenn  die  chemisclien  Eigeuachaften  der  Förde rflüssigkelt  die 
^'iTwendung  Ton  Eisen  nicht  f^talten,  wird  die  Pumpe  gauz  in  Bronze, 
uiicer  Utnei&nden  in  Hanblei  hergestellt  Um  einen  nihifren,  stoßfreien 
Gang  zu  eriielen,  werden  die  Zahiiräder  der  tnehrachaigcn  Pumpen  mit 
kleiner  Teilung,  zuweilen  auch  ala  Pfeilräder  ausgeführt.  Der  Bemessung 
und  I<agerung  der  Wellen  ist  die  größte  Beachtung  zu  schenken,  bei  den 
besseren  Ausführungen  werden  meist  Kingschmierhkger  von  großer  Länge 
vorgesehen.  Die  Abdichtung  geschieht  durch  Stopfbüchsen  mit  Hanf-  oder 
lliiiimwoll-,  seltener  Metnllpac'kuug.  Um  das  Einsaugen  von  Luft  zn  ver- 
hüten, können  die  Stopfbüchsen  mit  einem  Gehäuse  umgeben  und  unter 
Wiiäser  gesetzt  werden. 

Bei  Pumpen,  welche  eine  gleichmfiiäige  Förderung  ergeben,  kann  die  Um- 
dn4iung8zahi  ziemlich  hoch  genommen  weTden,  was  aber  wegen  der  Abnützung 
uud  der  damit  verbundenen,  allmählichen  Verminderung  des  Wirkungsgrades 
infolge  von  Undichtbeit  nicht  von  Vorteil  ist.  Bei  den  gebrauchlichen  Aus- 
führungen liegen  die  Umdrehungtizahlen  zwischen  250  bei  den  kleinen 
und  50  bei  den  größten  Pumpen,  während  bei  den  ganz  kleinen  Modellen 
bis  400  und  600  Umdrehungen  gegangen  wird.  Die  Rotation apumpen 
Bind  datier  hauptsächlich  für  Riemen nn trieb  geeignet.  Bei  elektrischem 
Autrieb  wird  meist  ein  Zahnräder  Vorgelege  angeordnet  Die  Suugleitung 
wird  Iti  der  Regel  mit  einem  Fußventü  und  einer  Auf  füll  Vorrichtung  ver- 
»eb«u,  ee  sind  dann  Saughöhexi  von  T  bis  Ü  m  bei  kaltem  Waaeer  erreichbar. 
H«ße  und  kochende  Flüssigkeiten  können  ebenso  wie  bei  Kolbenpumpen 
nicbl  gesaugt  werden ,  sie  müssen  der  Pumpe  zulaufen.  Als  geeignete 
Dnickböhe  kann  durchschnittlich  30  bis  40  m  angenommen  werden. 
Windkessel  sind  bei  vielen,  aber  nicht  bei  allen  Konstruktionen  entbehr- 
lich. Die  Fördernienge  kann  in  einfachster  Weise  durch  Änderung  der 
Cmlaufszahl,  wo  dies  nicht  angängig  ist,  nicht  etwa  durch  Drosselung  iu 
d«r  Saug-  oder  Druckleitung,  sondern  durch  eine  Umlauf leitung,  welche 
die  Druck-  mit  der  Saugseita  verbindet  und  mit  einem  Hahn,  Sohiebca: 
oder  Veodl  versehen  Ist,  geändert  werden. 

Vennöge  des  Unistandes,  daß  die  Rotations  pumpen  sich  nicht  nur  für 
dünne ,  sondern  im  Gegensatz  zu  den  Ventilpumpeu  auch  für  dicke  und 
breiige  Flüssigkelten  und  solche  mit  Beimengungen  aller  Art  sehr  gut 
eignen ,  ist  ihr  Verwendungsgebiet  in  der  Industrie  ein  außerordentlich 
;;riiSes,  Für  Flüssigkeiten,  welche  harte  Teilchen,  wie  Sand,  mit  .'ich 
führen,  eignen  sich  die  Roiatlunspumpen  wegen  des  ku  rasch  eintretenden 
\'t»^H^leißes  der  Dichtung» flächen  und  des  dadurch  entfliehenden  großen 
IjiefemngsverluGieä  nicht. 


IV.  Schraubenkolbenpumpen. 


Die  Verwendung  von  Kolben,  welche  geradliQig  hin  und  her  bewegt 
und  gleichzeitig  gedreht  werden,  also  eine  schraubenförmige  Bew^ung 
machen,  ist  öfters  vorgeschlngen  worden  und  zwar  zu  dem  Zweck,  die  An- 
bringung besonderer  Ventile  zu  sparen  und  die  rechtzeitige  Öffnung  und 
Abechließung  der  Einmündungen  des  Saug-  und  des  Druckrohres  in  den 
Zylinder  durch  den  Kolben  selbst  zu  erhalten;  in  der  Anwendung  aber 
haben  die  Pumpen  manche  Mängel  gezeigt,  so  daß  sie  nur  selten  aus- 
geführt werden.     Wilhelm  Weyhe  hat  die  in  Flg.  513  und  &14  ver- 


anschaulichte Pumpenanordnung  angegeben  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  960 
Nr.  2195  und  Nr.  7176).  In  dem  Zylinder  A  wird  ein  Kolben  B  derart, 
bewegt,  daß  er  sich  geradlinig  verschiebt  und  dabei  zugleich  dreht.  Es  ist 
dies  dadurch  erzielt,  dalt  <ier  Kolben  fest  auf  einer  Welle  C  sitzt,  die  in 
Drehung  versetzt  wini,  und  eine  auf  C  befestigte  («jhrfige  Scheibe  a  sich 
mit  ihrem  Rand  zwischen  zwei  am  Gestell  gelagerten  Röllchen  b  bewegen 
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r  macht  dann  der  Kolben  bei  einem  Hin-  und  Rückgang  ein» 
CflidrehuDg  und  öffnet  bezw.  schließt  hierbei  abwechselnd  die  Eioniün- 
dung  D  des  Saugrohres  und  die  noch  dem  Druck windkeäsei  E  bezw.  der 
I  »nickleitUDg  F  führende  Öffnung  G  der  Zylinderwandung.  Hierzu  iat 
■T  eingesoiiÜffene  Kolben  B  mit  Ausschnitten  versehen,  die  aus  dem  Quer- 
>ihüilt  Fig.  513  ersichllich  aind. 

Die  vorbeaprochene  Pumpe  hat  den  Übelatand,  daß  bei  der  gleich- 
•  gemdlinigen  und  drehenden  Bewegung  der  Kolbennelle  die  Stopf- 
n  Zylinder  schwer  dicht  zu  halten  sind  und  aua  gleichem  Grund 
tli«  Anordnung  des  Antriebes  gelegentlich  unbequem  wird.  Von  fran- 
EÖ^iBchen  Fabrikanten  i@t  eine  Pumpe  in  den  Handel  gebracht  worden 
(vgL  Ginie  civil  1888  8.  388),  bei  welcher  die  genannten  Übelstunde  da- 
durch vermieden  sind,  daß  die  Welle  sich  nicht  verschiebt.  Die  gleiche 
Einrichtung  hat  eich  Jacobs  in  Deutschland  patentieren  lassen  (erloech. 
V.  R.  P.  Kl.  69,  Nr.  43403);    sie  ist  in  Fig.  516  und  516  verdeutlicht. 


Flg.  iib. 


Flg.  5 


Die  durch  Riementrieb  bewegte  Kolbenwelle  A  Ifägt  lose  einen  Kolben  B, 
■Jer  sich  auf  ersterer  verschieben  kann,  aber  mit  ihr  drehen  muß.  Dieser 
Kolben  beätebt  aus  einem  Hohlzylinder,  der  durch  eine  schräge  Wand  mit 
der  Nabe  verbunden  iat  und  mit  seinen  schraubenförmig  geatfllteten  Enden, 
iwischen  zwei  am  Zylinder  C  befestigten  Röllchen  a  gleiten  nmi3.  Die 
Wirkung  ist  diesell«  wie  bei  der  von  Weyhe  angegebenen  Pumpe;  die 
KolbenwBndung  ist  mit  Aussparungen  versehen,  so  daß  bei  der  Drehung 
und  Verschiebung  abwechselnd  die  Mündungen  der  Saugleitung  D  und  des 
Druckrohre»  E  geöffnet  und  geschlossen  werden,  wodurch  die  Saug-  und 
Druckwirkung  entsteht.  In  der  angegebenen  Quelle  wird  milgeleilt,  daß 
die  Pumpe  bei  0,2  m  Zylinderduretun  esse  r  und  100  Umdrehungen  0.76  chm, 
bei  0,25  m  Durchmesser  und  90  Umdrehungen  1,4  cbm  Flüssigkeit  fördert 
Beide  erläuterte  Einrichtungen  werden  als  Spritzen  sowie  zur  Forderung 
■chJeimtger,  dicker  Flüssigkeiten  ange wende L 
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Von  de   Montrichard   in   Montm^j   ist  eine   Pumpe   angegeben 
worden  (vgl.  Bulletin  de  la  soci6t§  d'encouragement  1891  S.  93),  bei  welcher 
wie  bei  der  Wey  he' sehen  Pumpe  der  Kolben  auf  der  Welle  festsitzt;  er 
erhalt  die  hin-  und  hergehende  Bewegung  entweder  durch  zwei  im  Pumpen- 
zylinder  drehbar   befestigte  Führungsrollen,    wie   solche  die    von   Jacobs 
angegebene  Pumpe  besitzt^    oder   es   sitzen   außen   auf  der  durchgehenden 
WeUe  beiderseits  Arme  mit  Rollen,  die  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Welle 
auf  den   schräg  abgeschnittenen   Enden    der  verlängerten    Zjlinderdeckel 
sich  führen.     Die  Wirkung  ist  dieselbe  wie  bei   der   von  Wey  he  ange- 
gegebenen Pumpe;  der  Nachteil  der  Verschiebung  der  Welle  in  den  Stopf- 
büchsen ist  auch  hier  vorhanden. 

Die  geförderte  Flüssigkeitsmenge  und  die  notwendige  Be- 
triebskraft bestimmen  sich  genau  wie  für  doppeltwirkende  Saug-  und 
Druckpumpen  mit  geradliniger  Kolbenbewegung;  es  tritt  hier  nur  ein 
größerer  Reibungswiderstand  an  den  gleitenden  Teilen  auf,  jedoch  fiLllt  der 
durch  die  Ventile  entstehende  Kraftverlust  weg. 


Zentrifugalpunipen. 


H^  Die  Wirkungsweise  der  ZeDtrifugalpunipeti,  welche  auch  Kreieel- 
^Btimpen  genannt  wenlen,  beruht  darauf,  daß  durch  rasche  Drehung 
^HnieB  im  PuRtpengehäuse  befindlichen  Schaufelrades  die  vom  Rade  er- 
^^ßt«  FlQssigheit  infolge  der  durch  die  Drehbewegung  hervorgerufenen 
Zi^ntrifugal  kraft  eine  derartige  Druck-  und  GescbwindigkeitssleigerunK  er- 
fährt:, daß  der  Widerstand  der  in  der  Saug-  und  der  Druckleitung  hefind- 
1  Flüssigkeitäsäulen  überwunden  und  eine  aufwärts  gerichtete  Strömung 
I  diesen  Leitungen  erzeugt  wird. 


Allgemeines. 

In   Fig.  517   ist  R    das  Schaufelrad,   G   das   Pumpen gehäuse.     Das 
■  wird    durch    die    mit  Saugkorb  und  Fußventil  V  versehene  &iug^ 
tang  8  in  die  Mitte  dea  Gehäu^ea  geleitet  und  tritt  an  dessen  Umfang 
.   einen  Stutzen,   an   welchen   die  Druckleitung  D   angeschlossen   ist, 

Wird  das  Rad  gedreht,  so  wird  das  in  ihm  befindliche  Wasser  durch 
die  Zenlrifagalkraft  nach  außen  getrieben,  e«  strömt  am  ganzen  äußeren 
Radunifang  mit  einer  nach  Größe  und  Richtung  durch  die  Konstruktion s- 
Vnrtältoixse  und  die  Umdrehungszahl  bestimmten  Geschwindigkeit  in  das 
ebäuse  und  hat  dabei  eine  bestimmte  Pressung.  Damit  kein  Verlust  durch 
I  des  au»  dem  Rad  tretenden  Wassern  mit  dem  im  Gehäuse  befindlichen 
mtateht,  soll  das  Gehäuse  so  geformt  sein,  daß  beim  Übergang  des 
in  da«  Gehäuse  keine  plötzliche  Geschwindigkeitsänderung  statt- 
indet.  Es  soll  demnach  die  Geschwindigkeit  im  Gehäuse  am  ganzen  Rad- 
tahngo  gleich  der  AuBlritläge^ch windigkeit  aus  dem  Rade  und  mit  ihr  gleich 
:  sein.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  der  Gehäusequerschnitt  von  A 
r  B  nach  C  (s.  Fig.  517)  stetig  zunehmen  muß,  wobei  das  Gehiluse 
t  spiralförmige  Gestalt  erhülL  Da  nun  die  Äuatrittsge^hvrindigkeit  auR 
I  Rad  in  der  Regel   gnißer  ist  als    die  Geschwindigkeit  in  der  Druck- 
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leitUDg,  60  muß,  wenn  im  Gehäuse  selbst  keine  Gescbwindigkeitsäodening 
stattfindet,  zur  etoßfreien  Umwandlung  der  Geschwindigkeit  in  Druck  dta 
Wasser  aus  dem  Gehäuse  mittelst  einea  konischen  Stutzens  in  das  Diuck- 
rohr  abergeführt  werden  (s.  Fig.  517). 

Die  Saugwirkung  der  Pumpe  entsteht  dadurch,  daß  der  auf  dem 
Wasserspiegel  des  Brunnens  lastende  Atmospbärendruck  daa  Wasser  tiu 
der  Saugleitung  in  den  durch  den  Austritt  des  Wassers  in  den  Radkanälm 


E;=4=i3 


frei  werdenden  Raum  h tTicint reibt ;  es  tritt  infolgedessen  am  inneren  Rad- 
unifntig  ebensoviel  Wasser  ein,  als  am  äußeren  Umfang  abströmt,  voran?- 
gciet:£t,  diili  der  Atmosphärendruck  genügt,  um  die  Saughöhe  sowie  die 
durch  die  Stnmmng  im  Saugrohr  und  beim  Eintritt  in  das  Rad  enir 
ziehenden  liydniuliM-lieii  Widerstände  zu  überwinden  und  außerdem  die 
Eintriltsgeiinhwindigkeil  in  das  Rad  zu  erzeugen.  Hiervon  hängt  die  M(^- 
liehkeit  des  Betriebs  bezw.  die  zuhissige  Größe  der  Saughöhe  ab.    Wahrenä 
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Eolbenpumpea  zu  Beginn  eines  jetion  Saughubn  die  Wasaermasse  im 
röhre  durch  den  Atmosphärendruck  oder  den  Luftdruck  im  Saugwind- 
1  Ton  neuem  zu  beschleunigen  ist  und  außerdem  der  Offn ung)^ wider- 
1  des  Säugventils  überwunden  werden  muß,  findet  im  Saugrohr  der 
iHfi^ulpumpen  eine  gleichmäßige  Slrömung  statt,  auch  ist  der  Wider- 
1  des  Säugventils  nicht  vorbanden.  Die  mit  diesen  Pumpen  erzielbore 
[höhe  ist  daher  verhältnismäffig  groß;  sie  kann  unl«r  günstigen  Ver- 
len  bis  zu  8  m  betragen. 

!  größer  die  von  der  Pumpe   zu  bewültigende  Druckhöhe  ist,  um  so 
■  muß  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Radi'»  swn,  umso  größer  ist 
■fa  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Rad  tritt  und 

■  GehAuse  durchströmt,  um  so  größer  ist  auch  der  Verlust,  welcher  durch 
ft  Reibung  des  Wagsierv  an  den  Oehäusewänden  entsteht  Zu  dem 
Bit,  daS  eich  eine  stoßfreie  Überführung  des  Wassers  vom  Rade 
Btum  Konus,  wie  sie  oben  beschrieben  ist,  nur  unvollkommen  erzielen 
B  Wirbelbilduugen  und  Verluste  durch  Ablenkung  aus  der  bewegungs- 
Bnng  beim  Eintritt  in  ilttn  Gehäuse  sind  nicht  voUaläodig  ta  vermeiden. 
■■  führt  daher  die  oben  heachriebene  Anordnung,  bei  welcher  das 
HMT    aus    dem  Rad   unmittelbar  in    das  Gehäuse  abströml,    gewöhnlich 

■  noch  bei  sogenannten  Niederdruckpumpen,  d.  h.  Pumpen  mit 
pr  Förderhöhe  bis  höchstens  20  m  &ae,  wo  es  sich  um  verhältnismäßig 
iMg«  WH^iergeschwIitdigkeit  handelt.  Bei  großerär  Förderhöhe  winl  dne 
I  dem  Schaufelrad  strömende  Waaser  durch  einen  Leitkanal  von  all- 
thlich  größer  werdendem  Querschnitt  in  das  Gehäuse  übergeführt.  Man 
predct  damit,  die  Umsetzung  der  großen  Austrittsgeschwindigkeit  in 
Rwk.  welche  bei  der  oben  beschriebenen  Einrichtung  im  Konus,  alw  erat 
(federn  das  Gehäuse  durcheirömt  ist,  vor  sich  geht,  unmittelbar  nach 
JB  Austritte  lies  Wassers  aus  dem  Rade  zu  bewirken,  so  daß  der  Durch- 

;  durch  das  Gehäuse  und  die  Oberführung  in  das  Druckrohr  mit 
r  Geechwindigkeit  und  denieutäprechend  geringen  Verlusten  erfolgt. 
[Der  Leitkanal  ist  ein  das  Laufrad  umgebender  Ringkanal.  Er 
t  ohne  und  mit  Schtiufdn  ausgeführt,  seine  Breite  ist  entweder  kon- 
t  oder  sie  nhunit  nach  außen  zu.  In  allen  Fällen  ist  die  Geschwin- 
t  des  AVassers  beim  Austritt  aus  diesem  Kanal  kleiner  und  seine 
ing  griJtter  als  beim  Eintritt  in  den  Kanal  bezw.  beim  Austritt  aua 
I  Laufrad,  da  der  Durchgangsquerachnilt  für  das  Wasser  mit  der  Ent- 
voni  Radmitlel punkte  zunimmt.  Durch  die  Anordnung  einer 
im  LeitkAnal  wird  ermöglicht  eine  stärkere  Umsetzung  der 
ifcwindigkeit  in  Druck  zu  bewirken.  Wird  die  Form  der  Leiiachaufeln 
rfihll,  daß  das  Waaser  mit  einer  tangentialen  Geschwindigkeita- 
)onente  in  das  Gehäuse  tritt  (s.  Fig.  516).  so  ist  eine  q>iralfönntge 
■It  für  das  letztere  angezeigt.  Häufig  werden  auch  die  Ijeitschnufetn 
1   äufieren  Ende    radial  gestellt,    so  daß    das  Wasser   am    ganten 
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Umfang  des  Leitrades  in   radialer  Richtung  in  das  Gehäuse  strömt,  dann 
erhält  dieses  meistens   eine  runde,   mit  dem  Laufrad  konzentrische  Form. 

Da  die  Abfuhr  des  Wassers  aus  dem  Rad  durch  einen  geschaufelten 
Leitkanal  in  ganz  ähnlicher  Weise  erfolgt,  wie  bei  Turbinen  die  Zufuhr 
des  Wassers  durch  das  Leitrad  zum  Laufrad,  so  werden  solche  Pumpen 
auch  Turbinenpumpen  genannt  Es  ist  ein  naheli^ender  Gredanke, 
auch  bei  Zentrifugalpumpen  für  die  Zufuhr  des  Wassers  am  inneren  Um* 
fang  des  Laufrades  eine  Leitvorrichtung  vorzusehen,  eine  solche  wird  aber 
meistens  nicht  ausgeführt,  da  die  Eintrittsgeschwindigkeit  in  der  Regel 
gering  und  es  außerdem  unvorteilhaft  ist,  den  an  sich  schon  durch  die 
Raumbeanspruchung  der  Radwelle  meist  knappen  Eintrittsquerschnitt  durch 
Leitschaufeln  zu  verengen. 

Je  großer  die  Druck  höhe  ist,  welche  eine  Zentrifugalpumpe  zu  be- 
wältigen hat,  um  so  größer  muß  im  allgemeinen  die  äußere  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Laufrades  sein.  Diese  ist  aber  durch  den  Raddureh- 
messer  und  die  Umdrehungszahl  bestimmt  Vorteilhaft  ist  es,  die  nötige 
Umfangsgeschwindigkeit  durch  eine  große  Umdrehungszahl  bei  kleinem 
Raddurchmesser  zu  erzielen,  weil  bei  dem  kleineren  Rad  die  Wasserwege 
kürzer  und  die  Flächen,  an  welchen  sich  sowohl  das  durchströmende  als 
auch  das  außerhalb  des  Rades  im  Gehäuse  befindliche  Wasser  reibt^  kleiner 
sind.  Die  äußere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Laufrades  von  mit  Elektro- 
motoren angetriebenen  Pumpen  beträgt  in  der  Regel  nicht  mehr  als  25  m, 
womit  sich  Förderhöhen  von  30  bis  40  m  erzielen  lassen.  Größere  Förder- 
höhen werden  durch  Hintereinanderschalten  von  mehreren  Rädern  erreicht 
Jedes  Rad  drückt  dem  nächstfolgenden  das  Wasser  zu  und  überwindet 
dadurch  einen  Teil  derGesamtförderhöhe.  Insofern  die  Zahl  der  Räder,  welche 
man  hintereinanderschalten  kann,  theoretisch  keiner  Beschränkung  unter- 
liegt, ist  auch  die  Förderhöhe,  welche  man  mit  Zentrifugalpumpen'  erreichen 
kann,  gerade  so  wie  bei  Kolbenpumpen,  eine  unbegrenzte.  In  Wirklichkeit 
sind  Anlagen  mit  Förderhöhen  bis  ca.  750  ni  ausgeführt  Solche  Hoch- 
druckpumpen mit  mehreren  hintereinandergeschalteten  Rädern,  welche  auf 
einer  gemeinschaftlichen  Welle  befestigt  und  in  e  i  nem  Gehäuse  untergebracht 
sind,  werden  mehrstufige  Pumpen  genannt. 

Die  Fördermenge,  welche  bewältigt  werden  kann,  ist  bei  Zentrifugal- 
punipen  weit  größer  als  bei  Kolbenpumpen.  Nach  unten  besteht  für  sie  bei 
Zentrifugalpuni{)en  eine  gewisse  Grenze,  insofern  sich  bei  kleiner  Wa^^ser- 
menge  sehr  kl(»ine  Raddurchmesser  und  infolgedessen  zu  große  Um- 
(Irehungszalilon  ergeben.  Dies  trifft  um  so  eher  zu,  je  größer  die  Fönler- 
höht',  also  die  nötige  Unidreluingszahl  der  Pumpe  ist.  Allgemein  gültige 
Zahlenwcrte  für  die  geringste  geeignete  Wassermenge  anzugeben,  ist  nicht 
niö^licii,  es  kommt  auf  di(^  besonderen  Verhältnisse  des  betreffenden  Falles, 
besonders  auch  auf  die  Konstruktion  der  Pumpe  und  auf  den  Wirkungs- 
grad an,    mit  welchem  man    sich  begnügen  will.     Allgemein  ist    nur  fest- 
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dflö  die  untere  Grenze  für  die  geeignete  Fördennenge  um  ao 
ler  liegt,  je  höher  die  Pumpe  zu  fördern  hat. 
Hineichtlich  des  Wirkungsgrades  «lebt  die  Zenlrifugiilpumpe  der 
Xolbenpumpe  wesentlich  nach.  Dieser  Nachteil  der  Zentrifugal  pumpe 
wird  aber  in  vielen  Fällen  dadurch  ausgeglichen ,  daß  ihr  Raumbedarf 
sowie  ihre  Anlage-  und  Wartung» kosten  sehr  gering  sind  und  daß  sie 
sich  wegen  ihrer  großen  Umdrehungszahl  wie  keine  andere  Pumpe  für 
den  unmituibaren  Antrieb  durfh  Elektromotoren  eignet.  Dem  letzteren 
TJnislaud  ist  baupt^chlicb  ihre  in  ueuei^ter  Zeit  so  häufige  Verwendung 
zuzuschreiben.  Das  Verwendung^gebiet  der  Zentrifugal  pumpe  war  früher 
de^alb  ein  sehr  beschränktea,  weil  die  schon  für  mäßige  DruekhÖhen 
notwendige  große  Umdrehungszahl  nur  durch  arbeltrerzehrende  Über- 
aeUuDgeu  erzielt  werden  konnte,  so  daß  ein  Wettbewerb  mit  der  Kolben- 
pumpe von  vornherein  ausgeschlosaeii  war.  Nachdem  nun  in  dem  Elektro- 
motor eine  Antriebsmaschine  geboten  ist,  welche  selbst  hohen  Wirkungsgrad 
und  außerdem  eine  Umdrehungszahl  besitzt,  welche  eine  unmittelbare 
Kuppelung  mit  der  Zentrifugalpumiie  auch  bei  großen  Förderhöhen  gestattet 
un'l  narhdem  außerdem  der  Wirkungsgrad  der  Zentrifugalpumpe  durch  die 
Verbesserung  ihrer  Konstruktion,  hauptsächlich  auch  durch  ihre  Ausbildung 
als  einstufige  und  mehrstufige  Turbioenpumpe  erhöbt  worden  ist,  sind  der 
Zealri(ugalpumj>e,  sofern  elektrischer  Antrieb  in  Betracht  kommt,  fast  alle 
Verwendungsgebiete  erschlosBen. 

Hiezu  kommt,  daß  sich  die  Zentrifugalpumpe  bei  entsprechender 
Koasiniktion  auch  für  die  Förderung  dickflüssiger,  schlammiger  Stoffe 
dg:net. 

Nach  dem  Vorstehenden  kann  man  unterscheiden: 
IMch  der  Förderhöhe:   Niederdruck  pumpen    (bis  etwa   15  m),    Mitteldruelt- 

pumpen  (bis  etwa  40  m)  und  Hochdruck  pumpen  (über  40  mj, 
nach  der  Zahl  der  hintereinandergeschalteten  Itäder:  einstufige,  zweistufige, 

mehrstufige  Pumpen, 
nach  der  Art  der  Überführung  de*  Wassers  vom  Ijaufrad    in   das  Druck- 
ruhr: Pumpen  ohne  Leitapparat  (Konuspumpen)    und  Pumpen  mit 
ungeschaufeltem  und  solche  mit  geschaufeltem  Leitkanal  (Turbinen- 
purapeji), 
susaerdem : 
nach  der  Zuführung  des  Wassers    sum  Laufrad:    Pumpet]    mit  einfachem 

und  solche  mit  doppeltem   Einlauf, 
nach  der  Lagerung  der  Welle:    Pumpen    mit  horizontaler    und  solche  mit 
vertikaler  Welle. 


i-Ssokt.  I^npan 
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A.  Berechnnng  der  Zentrifagalpnmpen. 

Hauptgleichungen. 

Die  Große  der  Zentrifugalkraft,  welche  auf  ein  im  Abstand  r  von 
der  Drehachse  beHndliches  Flüssigkeitsteilchen  von  der  Masse  m  einwirkt» 
ist  bestimmt  durch  m  r  cc>',  wenn  cc>  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehung 
bedeutet  Die  durch  die  Zentrifugalkraft  an  die  Masse  m  auf  dem  Weg 
durch  das  Rad,  d.  h.  vom  Eintritt  im  Abstand  r^  von  der  Drehachse  bis 
zum  Austritt  im  Abstand  r^  übertragene  Energiemenge  ist  daher 

m  r  £0*  d  r  =  —  m  (co*  r^'  —  ci>*  t^*).      .     .     .     348 


/■ 


Werden  die  Umfangsgeschwindigkeiten  des  Rades,  innen  und  außen, 
mit  Uj  und  u^  bezeichnet,  so  gilt 

U|^  =  cc>  r^  und  U2  =  cc>  rg 349 

und  es  ist 

mrci>*dr=— -m(u2*  —  Uj*) 350 


/. 


ri 


Die   an   1  kg  der  Förderflüssigkeit,   also  die  Masse  m  =  -L,   durch 

die  Zentrifugalkraft  übertragene  Energiemenge  ist  demnach  bestimmt  durch 

V^-u,« 

2g     "' 
wo  g  =  9,81   die  Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft  bedeutet. 

Bei  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  das  Rad  ist  eine  relative  und 
eine  absolute  Bewegung  zu  unterscheiden.  Die  relative  Bewegung  d.  h. 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  an  den  Wänden  des  Schaufel- 
raums entlangströmt,  ändert  sich  proportional  der  Größe  des  Kanalquer- 
schnittes, senkrecht  zur  Kanalrichlung  gemessen.  Gleichzeitig  findet  die 
Arbeitsaufnahme  durch  die  Einwirkung  der  Zentrifugalkraft  statt,  welch 
letztere  auf  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  bezw.  auf  Erhöhung  des 
Flüssigkeitsdrucks  hinwirkt. 
Bezeiclinet 

Wj,  Wg  die  relative  Eintritts-  bezw.  Austrittsgeschwindigkeit,  d.  h.  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Flüssigkeit  beim  Eintritt 
und  Austritt  an  den  Laufradschaufeln  entlang  bewegt, 
hp  hg  die  Flüssigkeitspressung  (ausgedrückt  in  m  Flüssigkeitssäule) 
beim  Eintritt  in  das  Rad  und  beim  Austritt  aus  demselben, 
hf  die  Druckhöhe,  welche  durch  die  Widerstände  beim  Durchgang 
durch  das  Rad  (Reibung  der  Flüssigkeit  an  den  Kanalwanden, 
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Reibung  der  Flüäsigkeitfiteilchen  unter  eich  durch  Richtun^- 
und  Geschwiudigkeitdändemng)  nufgezohn  wird,  dann  gilt  die 
Beziehung 


h.+ 


2g 


=  ^^+^7.+- 


2g 
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^h.  in  Worten:  Die  relaü^'e  Energiemenge  der  Flüesigkeit  beim  Austritt 

I  Bad  iat  gleich  ihiex  relativen  Energiemenge  beim  Eintritt  in  daa 

,  um  die  Energieaufnahme  infolge  der  Einwirkung  der  Zentri- 

t  und  vermindert  um  den  Energiererlust  infolge  der  Widerstände 

I  Durchgang  durch  das  Rnd. 

Die  Steigerung  der  FliisaigkeJtspresaung  beim  Durchströmen  des  Rades 

[  hiemach  bestimmt  durch 


2g 
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;  hängt  also  nicht  nur  von  der  Verschiedenheit  der  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Radein    außen  und  innen,    sondern    auch  von    der  Änderung   der 
rwliliven  Gescbwtndigkeit  der  Flüssigkeit  beim  Durchgang  durch  den  Rad- 
a\  ab.    Diese  ist  aber  von  der  Größe  des  Knnnlquerschnitts  beim  Ein- 
Äustritt  abhängig,  insofern 
p,",«?.", 
J-  =  j-<Kl.r,.  =  j,-v,,   .     .     . 

ist,  wenn,  wie  bei  Zentritugalpumpen  immer  der  Fall,  die  Kanäle  voll- 
ständig mit  Flüssigkdt  angefüllt  sind  und  ihre  Querschnitte,  senkrecht 
zur  Kanalrichtung  gemessen,  beim  Ein-  und  Austritt  F,  bezw.  F,  botragen. 
Da  die  GröOe  dieser  Querschnitte  unmittelbar  von  der  Radbreite  abhängt, 
^o  ist  klar,  daß  die  Änderung  der  Breite  des  Radei^  von  innen  nach 
außen  eineo  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Stfligerung  der  Flüssigkeits- 
pressung  hat.  Ist  die  Radbreite  außen  groß,  also  auch  der  Querschnitt 
F,  groß,  80  wird  (b.  Gl.  354)  die  relative  Geschwindigkeit  w,  klein  und 
infolgedessen  nach  Gleich.  362  die  Pressungsleigerung  h,  —  h,  groß. 

Von  der  relativen  Energieaufnahme  der  Flüssigkeit  ist  ihre  absolute 
Energieaufnahme  zu  unterscheiden.  BcKeichnen  c,  und  c,  die  absolute  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  das  Wasser  in  das  Rad  eintritt  bezw,  mit  welcher 
CB  aus  demselben  abströmt,  so  bedut  die  Flüssigkeit,  ehe  sie  in  das  Rad 

sie    das    Rad    verläßt ,    die 


^bpergiei 


menge    h,  -j-  — -.    Die  Änderung  der  absoluten  Energie  ist  also 
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(b.+^;)-(h.+i^*)=s!zi5._'+o,-H., 

sie  besteht  aus  einer  Änderung  der  Greschwindigkeits-  und  der  Druckhöhe. 
Die  durch  die  Drehung  des  Rades  pro  1  kg  der  Flüssigkeit  geleistete 
hydraulische  Arbeit  Ah  in  kgm  ist  gleich  dieser  Elnergieänderung  yermehit 
um  die  Arbeit  zur  Oberwindung  der  hydraulischen  Widerstände,  welche 
beim  Durchgang  der  Flüssigkeit  durch  das  Rad  entstehen  und  deren  Summe 
oben  mit  hr  beaseichnet  wurde.     Es  gilt  daher 


Ai.='^\_'^'+h,-h^+h, 


Nach  Gleich«  352  ist  aber 


2g 
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h.-h,+h,  =  ^— ."»-  + 


w. 


w. 
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also  gilt  auch  für  die  geleistete  hydraulische  Arbeit 
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Cj* Cj*    ,    Uj* Uj* 


2g       ■^" 


'-  + 


Wi 


Wi 


«.  1  «  ....     357 

2g        '  2g 

Diese  Gleichung  gibt  die  hydraulische  Arbeit  in  Abhängigkeit  von 
den  drei  Geschwindigkeiten  c,  u  und  w. 

Einen  Ausdruck  von  anderer  Form  erhält  man  hieraus  auf  folgendem 
Wege:  Damit  beim  Eintritt  der  Flüssigkeit  in  das  Rad  kein  Stoß  gegen 
die  Schaufeln  erfolgt,   muß   die  Richtung   des   inneren  Schaufelendes   mit 


Fig.  520. 


Fig.  519 


der  Richtung  der  relativen  Eintrittsgesohwindigkeit  w^,  welche  sich  aus 
der  inneren  Umfangscreschwindigkeit  Uj  und  der  absoluten  Eintrittsgeschwindig- 
keit Cj  mittelst  des  Geschwindigkeitsdiagramms  (s.  Fig.  519)  ergibt,  zusammen- 
fallen. Ferner  erhält  man  die  Größe  und  Richtung  der  absoluten  Aus- 
trittsgeschwindigkeit Cg  als  Resultierende  aus  der  äußeren  Umfangsgesch windig- 
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keit  Oj  und  der  relativen  AusCrittsgesch windigkeit  w,.  BeEeJchnen  ß^  und 
fif  die  Schaufel  Winkel  (s.  Fig.  51^).  a,  nuii  a^  die  Winkel  zwischen 
absoluter  Geschwindigkeit  und  Uinfang^gescbwindJgkeit,  eo  ergiljt  sich  aus 
den  Ge«chwindigkei[sparEllelogrammen  (Fig.  &19)  oder  au^  den  Dreiecken 
(Flg.  620> 

w,*  =  Cj*  +  %'  —  2  U)  c,  coe  o, 

^2'  =  c,*  4-  u,»  —  2  u,  c,  coa  a,. 
fühlt  man  diese  Werte  in  die  Arbeitagleichung  357  eiu,   so  folgt  für  die 
durch  die  Drehung  des  Rades  geleistet«  Arbeit 


2uj^ 


«gj  — 2uiCiC 
2g 
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Durch  die  Drehung  des  Radea  wird  auderersät»  bewirkt,  daß  die  FlQsiig- 
lEat  um  die  Saughöhe  H,  und  die  Druckhöhe  Ha  oder  die  ganze  Förder- 
llöhe  H  =  H,  -\-  Hd  gehoben  wird,  dabei  werden  sämtliche  hydraulische 
Wideratände  (beim  Durchströmen  der  Saugleitung,  beim  Eintritt  in  das 
Rad,  beim  Durchgang  durch  das  Rad,  beim  Übergang  in  das  Gehäuse, 
beim  Durchgang  durch  dieses  und  beim  DurchstrÖDien  der  Druckleitung) 
fiberwunden.  Die  Summe  dieser  Widerstände  sei  mit  H^  bezeichnet. 
Außerdem  verläßt  die  Flüssigkeit  den  AusgulJ  mit  einer  Geschwindigkeit  cj 

2g 
,Aer  Fönlerflüsiigkeit  geleistete  Arbeit  ist  demnach  auch  bestimmt  durch 

Ab  =  H  +  H,  +  ^'       359 

oder  wenn  man  H«  =:  ^  H  setzt,  worin  ^  ein  Koeffizient  ist,  welcher  die 
Vergrößerung  der  Förderhöhe  durch  die  Widerstände  berück sichügt, 

Ai  =  H(l  +  D+|'^ 360 

Alu  Gleich.  358  und  Gleich.  360  folgt  somit 

=  H(l+0+|^.    .     .     361 

Tritt  das  Wasser  am  inneren  Radumfang  in  radialer  Richtung  in  das  Rad, 
f(  also  O,  =^  90°  und  cus  a,  =  o,  so  ergibt  sich 

°.-".-_~'5  =  H(l+0  +  ^' 362 


Unter  dem  hydranliechen  Wirkungsrad  i^  ist  das  Verhältnis  der 
frirUicb«D  FördeiliSbc  zu  der  Summe  sämtlicher  zu  aberwindenden  Höhen 
verstehen,  es  gilt  daher 
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Vh  = 


H 


H(l  +  0  + 


2g 


36S 


364 


Hiermit  folgt  aus  Gleich.  362 

n^  Cg  cos  c^ H 

g         '^Vh 

dabei  bedeutet  Ug  die  äußere  Umfangsgeschwindigkeit^   c,  cos  Ot  die  Korn« 

ponente  der  absoluten  Austrittsgeschwindig- 
keit  in  Richtung  der  ftuSeren  Umfimgs- 
geschwindigkeit  Diese  beiden  Größen  sind 
in  Fig.  521  durch  die  Strecken  AB  und  AC 
^,^  dargestellt  Die  Gleichung  spricht  aus,  dafi 
c^cosa^     —  I     (Jas  Produkt  u,  c^cosas  einen  gewissen  Wert 

'— Ujg  u\     besitzen   muß,   der  um  so  mehr  betrfigt,  je 

Fi«.  &21.  größer  die   mit  der  Pumpe  zu  bewältigende 

Forderhöhe  H  ist 
Die  Größe  c,  laßt  sich  in  folgender  Weise  eliminieren :  Aus  den  Ge- 
schwindigkeitsdreiecken (Fig  520)  ergibt  sich 

sin/?. 


% 


sin/}] 


Uj      sin  [180  —  («2  +  /?a)]      sin  a^co^ß^-\-oo%€t^  sm  ß^ 


365 


U2  cos  a^  sin  ß^ 


«2 


somit  ist 

^  ^       sin  a^  cos  /Jg  +  cos  a,  sin  ß^       tg  «g  cotg  ß^-^-l^ 

also  mit  Gleich.  364 


U2  C2  cos  a2       U2 


2 


1 


g 


g    1  +  tg  ag  cotg /Jj 


H 


^2  =  ]/  l  +  tga2Cotg/?2  ]/-^l/H 


366 


367 


Diese    Gleichung    ergibt    die    nötige   äußere    Umfangsgeschwindigkeit    des 
Rades,  wenn  die  Winkel  a2  und  ß^  gegegeben  oder  gewählt  sind. 

In  gleicher  Weise  läßt  sich  eine  Beziehung  für  die  Größe  der  ab- 
soluten Austrittsgeschwindigkeit  ermitteln :  Da  nach  dem  Geschwindigkeits- 
dreieck (Fig.  520) 


sin(a2+/?2) 
sm  /?2 


368 


ist,  so  gilt  auch 

Ug  Cj  cos  ag  Cj^  sin  {a^  -f-  ß^)  ^^^  ^        H 

g  ~"  g  sin  /Jj  ~  ^ 


369 


Haaptgleichungen.  4.-)9 

Hieraus  folgt  die  nötige  absolute  Austrittsgeschwindigkeit 

0,  =  ]/.   ,    ^^^'  Hl/Äy-H 370 

Für    die  Verhältnisse    beim    Eintritt    in    das    Rad    kommt 

folgendes  in  Betracht:  Die  Flüssigkeit  wird  durch  die  Saugleitung  in  das 

Innere  des  Rades  geführt     Handelt  es  sich  um  das  Saugen  von  Wasser 

aus  einem  Brunnen,  so  ist  die  Pressung  h^,  mit  welcher  das  Wasser  in  die 

Pumpe  eintritt»  gleich  dem  Drucke  A  der  Atmosphäre  (ausgedrückt  in  tn 

Wassersäule)    auf   den   Wasserspiegel    des   Brunnens    vermindert   um   die 

Saughöhe  H^  und  \xm  die  hydraulischen  Widerstände   in  der  Saugloitung, 

c  ' 
deren  Summe  durch  den  Ausdruck  2^^s  ^  dargestellt  sein   möge,    wol)ei 

Cg  die  Geschwindigkeit  in  der  Saugleitung  und  ^g  die  betreffenden  Widcr- 

c  ■ 

Standskoeffizienten    bedeuten,    und    vermindert    um    die    Druckhöho    ^}  , 

welche  erforderlich  ist,  um  die  Eintrittsgeschwindigkeit  c^^  in  das  Ra<l  zu 
erzeugen.     Es  ist  also 

h,  =  A-H.-2?.|•^-V 371 

Ebmdelt  es  sich  nicht  um  das  Saugen  von  Wasser,  sondern  irgend  einer 
anderen  Flüssigkeit  aus  einem  Räume,  in  welchem  eine  gewisse  Pn;ssun;( 
herrscht,  so  bedeutet  A  diese  Pressung  und  int  in  Metern  der  betreffenden 
Förderflüssigkeit  auszudrücken. 

Die  Pressung  h|  beim  Eintritt  in  das  Rad  muß  gro(i^r  m\n  als  d«fr 
Druck  At  (in  m  Flüssigkeitssäule),  bei  welchem  Aut  Ford<;rflüMMigkf^t  zu 
verdampfen  beginnt,  da  sonst  ungleichmäßige,  mit  Wj^'Ji  verbund';n<; 
Flüsagkeitsbew€^;ung;  unter  Umi<tänden  vollständiges  Ventag^m  A'ft  Pufnjie 
eintritt 

Aus  der  Bedingung 

hj>At 372 

folgt  Dfldi  GleidL  371 

A-H.-2r.>'-;''^A». 373 

woraus  sidi  ffir  die  Ssngböbe  die  Bedingung  ergibt 

H.<A-A»-vr.;'-'-^'^.        ....     37« 

Diese  Bexidmng  gibt  die  groflc«  Sftoghoh^,  iür  w^lcfof;  tlttr  lV;tmb  wi'ß^uih 
ist     GraSe  Entrittagcadkwindigbitt  Cj  \fnA\u^  kUiuH  Hn'jgfi//^^;, 

Die  FliwM^rit  wird  d^tn  Rtkl  durch  di«  Httigkritün^lf  in  titmU^ 
Richtung  nigylifilirt  und  vir]  beim  fSntntt  in  da«  R«/i  in  nUs  ni/il;»:^ 
Riditmig  abgelenkt. 
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Der  innere  Radhalbmesser  Fj  berechnet  sich  (s.  Fig.  522)  aus 

Q  =  yi(ri*  — V).Ci,        375 

wobei  der  Radius  r^  durch  die  Starke  dar 
Welle  und  Nabe,  deren  Abmessungen  von  dar 
Größe  der  Antxiebsarbeit  und  Umdrehungszahl 
abhängen,  bestimmt  ist  und  Q  die  sekundliche 
Flüssigkeitsmenge  (s.  unten)  bedeutet 

Aus  der  Bedingung  stoß^ien  Eintritts, 
nach  welcher  die  Richtung  des  inneren  Schaufel- 
elementes mit  der  Richtung  der  relativen  Ein- 
trittsgeschwindigkeit zusammenfallen  muß,  ergibt 
sich  aus  dem  Greschwindigkeitsdiagramm  für  den 
inneren  Schaufelwinkel  ß^  die  Beziehung  (s. 
Fig.  523) 


-£2^E3- 


tgA  = 


Ui 


376 


Fig.  5S2. 

Sind  zwei  dieser  drei  Größen  bekannt,  so  läßt  sich  die  dritte  be- 
stimmen. Beginnt  die  Schaufelimg  erst  da,  wo  die  Flüssigkeit  in  die 
radiale  Richtung  abgelenkt  ist,  so  daß  die  innere  Schaufelkante  parallel 
zur  Radwelle  läuft  (s.  Fig.  522  oberer  Teil),    so   ist   für  alle  Punkte  der 


I 


Fig.  524. 


Fig.  623. 


Schaufelkante  die  Umfangsgeschwindigkeit  Uj  und  deshalb  auch  der 
Winkel  ß^  gleich  groß.  Dies  ist  nicht  der  Fall  für  eine  Schaufelung 
nach  Fig.  522  unterer  Teil,  insofern  den  Punkten  I  und  II  entsprechend 
ihrem  verschiedenen  Abstände  von  der  Drehachse  verschiedene  Umfangs- 
geschwindigkeiten Uji  und  Ujii  zukommen.  Der  Winkel  ß^  ändert  sich 
längs  der  Schaufelkante  innerhalb  der  dun-h  das  Diagramm  (Fig.  524)  ge- 
gegebenen Grenzen.  Sind  die  I'mfangsgeschwindigkeiten  nicht  sehr  ver- 
schieden, so  genügt  es,  einen  Mittelwert  für  ß^  anzunehmen,  handelt  es 
sich  dagegen  um  große  Laufifider  mit  sehr  verschiedenem  Up  so  ist  die 
Schaufelung  wie  beim  Austritt  aus  dem  Laufrad  einer  Francisturbine  aus- 
zuführen (vgl.  Fr.  Frey  tag,  Ililfsbuch  für  den  Maschinenbau  1906,  Verlag 
von  J.  Springer,  Berlin,  oder  Speidel  und  Wagenbach,  Zeitschr.  d.  Ver. 
deutsch.  Ing.   1899,  S.  581). 
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Bezeichnen  ferner  b^  und  h^  die  innere  und  äußere  Radbreite,  a  die 
Schaufektärke,  a^  und  a^  die  Verengung  der  Eintritts-  bezw.  Austritts- 
Öffnung  durch  die  Schaufel  in  der  Richtung  des  Umfanges  gemessen, 
S|  und  Z|  die  Zahl  der  Schaufeln  innen  und  außen,  t^  und  tg  die  innere 
and  äußere  Radteilung  und  Q  die  in  der  Sekunde  durch  das  Rad 
strömende  Flüssigkeifesmenge  (alle  Maße  in  m  bezw.  cbm),  so  ergibt  sich 
die  innere  Radbreite  b]  aus 

Q  =  (2  TT  ri  —  Zj  aj  bj  Ci 377 

oder  da  (s.  Fig.  525) 

''»=^' 3'» 

^=(2"'^-Ä^)''''''-      •     •     •     •     •     379 


Fig.  525. 

Da   sich   die  Lange    der  ganzen    Öffnung  am    inneren   Radumfang  zum 
ganzen    inneren    Radumfang    wie    (t^  —  ^li'h    verhält,    so    ist    der    freie 

t|  — Ot 

Eintrittsquerschnitt  bestimmt  durch  2  tt  r^  — bj  und  demnach  gilt  auch 

Q  =  27rr,  ^-^P^bjCi 380 

Am    äußeren   Umfang    tritt    das  Wasser    in    radialer    Richtung    mit    der 
Geschwindigkeit 

Cy  =  Cj  sin  ag 381 

aus    dem   Rad   (s.  Fig.  519),    man    erhält    daher    die    äußere    Rad- 
breite  b,  aus  (Fig.  526) 

Q  =  (2  TT  rg  —  Zg  o^  bg  Cg  sin  02 382 

a.  =  -rV 383 

sin  ß^ 


i 
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Q=(2rrr,-A^)b,c,85n«„ 


Q  sss  2  71  r,  ^— — -  b,  c^  sin  Os- 


.     384 


385 


Fig.  526. 


Die  durch  das  Rad  Btromende  Flüaeig- 
keitsmenge  Q  ist  w^;en  des  Rück« 
fliefiens  aus  dem  Druckraum  durch 
den  Spalt  zwischen  Rad  und  Gehäuse 
bei  der  Berechnung  größer  als  die  von 
der  Pumpe  tatsächlich  zu  liefernde 
Fliissigkeitsmenge  Q«  anzunehmen. 

Wie  bei  Kolbenpumpen  (s.  8.  51) 
stellt 

u  =  ^         386 

Q 

den  Lieferungsgrad  der  Pumpe  dar.  Wenn  das  Laufrad  mit  Seiten- 
wänden versehen  ist,  was  in  den  meisten  Fällen  zutrifft,  und  aus- 
wechselbare Dichtungsringe  vorhanden  sind,  kann  ^  =  0,9  bis  1  ange- 
nommen werden. 

Für  den  Fall,  daß  zur  Umsetzung  der  Austrittsgeschwindigkeit  aus 
dem  Laufrad  in  Druck,  bevor  die  Flüssigkeit  in  das  Gehäuse  eintritt,  ein 
Leitkanal  vorgesehen  ist,  mögen  die  folgenden  Erläuterungen  dienen : 
Da  der  Durchgangsquerschnitt  des  Ringkanals  mit  zunehmendem  Abstand 
von  der  Drehachse  größer  wird,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  beim  Durchströmen  des  Kanals  ab.  Die  Flüssigkeit  trete  mit 
der  Geschwindigkeit  Cj  unter  dem  Winkel  a^  in  den  Kanal  ein,  bewege 
sich  entlang  der  Schaufel  AB  und  verlasse  den  Kanal  mit  der  Ge- 
schwindigkeit C4  unter  dem  Winkel  a^  (Fig.  527).  Infolge  der  Ablenkung 
aus  ihrer  Bewegungsrichtung  übt  die  Flüssigkeit  im  allgemeinen  einen 
Druck  auf  die  Schaufeln  aus  und  sucht  das  Leitrad  zu  drehen.  Die 
Größe  des  Drehmomentes  ist  (nach  Zeuner,  Vorlesungen  über  die  Theorie 
der  Turbinen,  Verlag  von  Arthur  Felix,  Leipzig  1899,  S.  82)  bestimmt 
durch 

3K  =  M(c,p,  — C3P8), 387 

wobei  M  die  in  der  Sekunde  durch  den  Kanal  gehende  Flüssigkeitsmasse, 
C3  und  c^  die  Anfangs-  und  Endgeschwindigkeit 
^  und  Q^  die   vom  Drehpunkt  auf  die   Geschwindigkeitsrichtung 
gefällten  Lote  (s.  Fig.  527)  bedeuten. 

Ein  Leitkanal  ohneSchaufelung  kann  nun  aufgefaßt  werden  als 
ein  Leitrad  mit  Schaufeln,  deren  Form  so  gewählt  ist,  daß  die  Schaufeln 


Haoptgleichongen. 
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keinen  Einflufi   auf  die  Bahn  der  Flüssigkeit  ausüben.     Dann   ist  das 
Fon   der  Flüssigkeit  auf  das  Leitrad   ausgeübte  Drehmoment  gleich  null. 
Für  den  Fall  eines  Leitkanals  ohne  Schaufelung  (s.  Fig.  527  imd 
528)  gilt  daher  nach  vorstehender  Gleichung 

0  =  C4p4  — Cjpa 388 

oder  (8.  Flg.  527) 

C4  Qz  ffl  ^8  flg 


Qa 


T^  COS  a^ 


r-V- 


389 


rif.527. 


Fig.  588. 


391 


Durch  die  innere  und  äußere  Kanalöffnung  strömt  in  radialer  Richtung 
die  gleiche  Flüssigkeitsmenge,  man  hat  daher,  wenn  b^  und  b4  die  innere 
und  äufiere  Kanalbreite  bedeuten,  die  weitere  Beziehung 

Q  =  2  n  r,  bg  C3  sin  ag  =  2  TE  r^  b^  C4  sin  a4    .     .     .     390 

C4  bg  Tg  singg 

Cg         b4  r^  8ina4 

Aus  Oleich.  369  und  391  folgt 

cosog        bg  sinffg 
cosa4        b4  8ina4 

und    demnach    für   die   Richtung    der    Austrittsgesehwindigkeit    aus    dem 
Leitkanal 


392 


tga4  =  |^tgag 


393 


Ist  b4]>>bg  (Fig.  527)  d.  h.  nimmt  die  Kanalbreite  nach  außen  zu, 
so  ist  der  Winkel  a^,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  den  Leitkanal  ver- 
läfity  kldner  als  der  Winkel  Og,   unter  welchem  sie  in  denselben  eintritt 
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Für  die  Größe  der  Austrittsgeschwindigkeit   ergibt   sich   aus   Gleich.  389 
und  393. 


c,=  '3l/— -A^-^.C3 394 

Da  rg <;^ r^  und  bj  <C  b4,  so  ist  c^  <;^  Cj.  Bei  einem  Kanal  mit  nach 
außen  zunehmender  Breite  wird  also  sowohl  der  Austrittswinkel  als 
auch  die  Austrittsgeschwindigkeit  verkleinert. 

Für  einen  E[anal  mit  gleichbleibender  Breite  (Fig.  528)  wird 
nach  Gleichung  393  mit  b4  =  b, 

tga^rstgöj 

«4  =  ag 395 

und  nach  Gleich.  394. 

C4  =  ^c. 396 

*       ^4^ 

Für  einen  £[anal  mit  gleichbleibender  Breite  ist  demnach  der 
Winkel,  welchen  die  Bewegungsrichtung  der  Flüssigkeit  mit  der  UmfaDgs- 
richtung  bildet,  beim  Eintritt  und  Austritt  gleich  groß.  Was  für  den 
Austrittspunkt  B  gilt,  trifft  aber  auch  für  jeden  anderen  Punkt  der  Bahn 
A  B  zu,  der  betreffende  Winkel  ist  also  für  die  ganze  Bahn  konstant 
Dabei  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  im  Verhältnis  der  Ent- 
fernung vom  Radmittelpunkt  ab. 

Die  Gleichung  der  Bahn  A  B  ergibt  sich  für  den  Fall  gleichbleibender 
Kanalbreite  (Fig.  528)  aus  folgendem: 

Ein  Flüssigkeitsteilchen  habe  zur  Zeit  t  den  Abstand  r  vom  Drehpunkt 
und  die  Geschwindigkeit  c,  welche  mit  der  Umfangsrichtiuig  den  Winkel 
a  =  ag  macht.  Der  in  der  Zeit  dt  in  der  Richtung  des  Umfanges 
zurückgelegte  Weg  ist  ds  =  r  d  q>,  wenn  (p  den  Drehwinkel  des  Fahr- 
strahls bedeutet  Die  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Umfangs  i?t 
ccosag,  also  gilt  auch  d3  =  ccosa8dt  Durch  Gleichsetzen  der  beiden 
Werte  für  d:5  folgt 

T  d  (p=  c  cos  ag  dt 

dt=    "".^^ 397 

c  cos  ag 

Die  Geschwindigkeit  in  radialer  Richtung  ist  c  sin  ag,  also  die  Zu- 
nahme d  r  des  Abstandes  vom  Drehpunkt  in  der  Zeit  dt 

d  r  =  c  sin  ag  dt 

dt  =  ^     ^^  - 398 

c  sm  a^ 


Aus  Gleich.  397  und  398  folgt 

rdy   dr 

ccosoj"  csinog 
tlr 
d^=ootgB>— 399 

y  =  cotga(In  r-f- C 400 

I>ie  Benimroung  der  Konatanten  C   folgt  aun  der  Bedingung,   daß 


=  0  der  Abaland  r , 


=  Tj  ist,  «leo  gilt 

0  ^  cotg  ffj  In  Tg  4"  f ' 
C  =^  —  cotg  «3  In  Fj 


-  cotg  0(  In  — 40a 


r.e**". 
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Diese  Gleichung  sUiUt  eine  logarithmische  Spirale  dar.  Die 
Flüssigkeit  bewegt  sich  also  in  einer  solchen  Kurve  durch  den  Kanal. 

Durch  eine  ähnliche  nmlhematische  Entnickeliing  läßt  sich  die 
Gleichung  der  Bahn  eines  Flüafiigkeitsteilchen.s  für  den  Fall  bestimmen, 
daß  die  Breite  des  Leitkannla  nach  außen  zunimmt  (Fig.  527).  Die 
Größe  und  RiohtUDg  der  Auätrittsgeüchwindigkeit  c^  ergibt  »it^h  für  dieaen 
Fall  unmittelbar  aus  Gleichung  394  bezn.  393,  die  Aufstellung  der  Bahn- 
gleichung  möge  deshalb  unterbleiben.  Da  die  Radialkomponente  der 
Geschwindigkeit  in  diesem  Fall  nach  außen  stärker  abnimmt  als  bei 
^eichbleibender  Kanalbrei t (> .  so  wird  der  Bogen  AB  länger.  (Vgl  Fig. 
527  und  &28). 

Durch  die  Anordnung  einer  Schaufelung  im  Leitkanal  wird  ermöglicht, 
dflfl  Wasser  in  einer  bestimmlen.  von  der  Richtung  der  Ein tnttegescb windig- 
keit in  das  Leitrad  bezw.  der  Aus- 
(rit«sgeeoh windigkeit  aus  dem  Laufrad 
unabhängigen  Richtung  in  das  Gehäuse 
QtMtTufübren.  Infolgedessen  ist  man  bei 
dem  Entwurf  der  Schaufelung  des  I^auf- 
twle«  in  der  Wahl  der  Richtung  der 
aboolnten  Aastrittsgescfa windigkeit  nicht 
durch  die  Rücksicht  auf  den  Obertritt 
tu  daa  Gehäuse  beschränkt.  Auch  kann 
bei  gleichem  Leitraddurchmesser  eine 
stärkere  Umsetzung  bewirkt  werden, 
als  wenn  keine  Schaufeln  vorhanden 
sind,  besonders  wenn  man  den  Leit' 
Khnafetn  an  ihrem  äußeren  Ende  eine 
nuli«te  Richtung  gibt  (vgl.  Fig.  629). 


a 
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Zur  Berechnung  eines  Leitkanals  mit  Schaufelung  (Fig.  529 
und  530)  bedeute  z,,  z^  die  Schaufelzahl  am  Eintritt  und  Austritt,  die  übrigen 
Bezeichnungen  sind  aus  Fig.  529  zu  ersehen. 

Man  erhält  entsprechend  Gleich.  382  die  innere  Kanalbreite  aus 

Q  =  (2firj  — Z8a8)bjCjsina8 404 

Oo 


Oz  = 


sma. 
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Q=(2  7ir3  — -^^^^bjCasina, 406 

\         '      sm  ttj  / 

Die  Verengung  der  Öffnung  durch  die  Schaufeln  ist  beim  Kanalein- 
tritt  gewöhnlich  größer  als  bei  der  Austrittsöffnung  des  Laufrades,  weil 
03  ^  02  ist  Die  Rechnung  ergibt  daher  b,  etwas  größer  als  b,.  Um  eine 
plötzliche  Querschnittsänderung  möglichst  zu  vermeiden,  schärft  man  die 
Leitschaufeln  zu  und  läßt  sie  nicht  ganz  bis  an  den  Laufradumfang 
herangehen  (s.  Fig.  529). 


Fig.  530. 


Fig.  531. 


Die  äußere  Kanalbreite  b^    bezw.  die  Gresch windigkeit  c^,   mit 
welcher   die  Flüssigkeit  in    das  Gehäuse  tritt,   berechnet   sich  sodann  aus 

Q  =  (2  TT  r^  —  z^  a^)  b^  C4  sin  a^        407 


04  = 


sin  a^ 


Q  =  ( 27r  r. r^-^)  b.  c.  sin  a^ 

\        *       sm  «4  / 


408 
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Ist  der  Winkel  Og  bezw.  a^  sehr  klein,  so  kann  man  (s.  Fig.  631) 
nicht  allen  Schaufeln  die  volle  Länge  geben,  da  die  Eintrittsöffnung  sooBt 
zu  sehr  verengt  würde.  Das  in  Fig.  531  dargestellte  Leitrad  zeigt  außer- 
dem die  Eigentümlichkeit,  daß  die  Flüssigkeit  nicht  am  ganzen  äußeren 
Umfang  des  Leitrades  austritt  Diese  Einrichtung  findet  sich  bei  mehr- 
stufigen Pumpen  (Sulzer  s.  Fig.  581,  Borsig  s.  Fig.  584),  bei  welchen 
die  Flüssigkeit  in  einzelnen  Kanälen  von  einem  Rad  in  das  nächste  über- 
geführt wird. 
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Die  xninutliche  Umdrehungszahl    der  Pumpe   ergibt  sich  aus 

n= — -^ 410 

Die  an  der  Radwelle  im  ganzen  zu  leistende  Arbeit  ist  größer  als 
die  im  früheren  bestimmte  hydraulische  Arbeit  A^,  insofern  auch  die 
Reibung  des  Rades  an  dem  die  Außenflächen  der  Radscheiben  berührenden 
Wasser,  sowie  die  Liager-  und  Stopfbüchsenreibung  zu  überwinden  sind. 
Der  durch  diese  Widerstände  erforderliche  Arbeitsaufwand  läßt  sich  im 
einzelnen  nicht  feststellen,  er  findet  aber  Berücksichtigung  in  dem  Ge- 
samtwirkungsgrad i;  der  Pumpe,  welcher  das  Verhältnis  der  geleisteten 
Nutzarbeit  in  gehobenem  Wasser  zur  Antriebsarbeit  ist 

Demnach  gilt  für  den  Gesamtwirkungsgrad 

13^  411 

wenn    y  das  Gewicht  von  1  cbm  der  Förderflüssigkeit  in  kg, 
Qe  <l>e  tatsächlich  geförderte  Flüssigkeitsmenge  in  cbm /Sek., 

H  die  geometrische  Förderhöhe  in  m, 

N  die   erforderliche  Antriebsarbeit  an   der  Pumpenwelle   in   Pferde- 
kräften bedeutet 

Bei  der  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  von  Zentrifugalpumpen  in 

Versuchsräumen  wird   die  Saug-   und  Druckhöhe   meist   durch  Manometer 

gemessen.  Die  auf  diese  Weise  ermittelte  manometrische  Förderhöhe  schließt 

die  Widerstände  H^g   in   der  Saugleitung,  H^d  in   der  Druckleitung  und 

die  zur  Erzeugung  der  Austrittsgeschwindigkeit  c^  erforderliche  Druckhöhe 

Cd*   .       .  , 
— -  m  sich. 

2g 

Will  man  einen  derartig  ermittelten  Wert  de^  Wirkungsgrades,  welcher 

manometrischer  Wirkungsgrad  genannt  und  mit  f]mMn.  bezeichnet 

werden  mdge^   zur  Berechnung   den  Arbeitsbedarfs  einer  Pumpe  oder  der 

mit  ihr  erzielbaren  Förderhöhe  H  verwenden,   ao  ist   folgende  Beziehunp^ 

maßgebend: 

y  Q.  (h  +  H„  +  Hwd  -  -gj) 

#0  IS 


ZasammeBluuiff  der  einzelnen  Konstruktions^rößen    und  Angaben 

fir  ihre  Wahl  bei  der  Berechnung. 

a)  Beziehung  zwischen  dem  äußeren  Schaufel winkel/?^  und 
der  äußeren  Umfang.sgeschwindigkeit  u^. 

Ist  die  Förderhöhe  gegeben,   so  folgt  die    nötige  äulk;re  Cmfan^-^- 
geschwindigfceit  des  Laufrades  nach  Glek;hung  367  aus 
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"2=  )/^  +  ^g(h^^ßi 


'.y 


Der  Winkel  «2  ist  stets  kleiner  als  90^  also  ist  tga,  stets  positiv^  • 
Wird  /?a  =  90^  (radial  endigende  Schaufel  I  Fig.  532)  gewählt, 
wird  cotg/?2  =  ö»  ^^ 


g 


^ 


ya 


4i: 


Bemerkenswert  ist  bei  diesem  Fall,  daß  die  nötige  Umfangs- 
geschwindigkeit von  den  Schaufelwinkeln  nur  insoweit  abhangig  ist,  als 
diese  den  Wirkungsgrad  beeinflussen. 

Ist  /Jg  <  90®  (rückwärts  gekrümmte  Schaufel  II  Fig.  532),   so  wird 

cotg  /?2  positiv.   Es  ist  daher  der  Wert  l/  1  +  tg  Og  cotg  /?,  >  1,  und  dem- 
nach ist  die  nötige  Umfangsgeschwindigkeit 


u,> 


y 


g_ 


yn. 


4U 


Die  zurückgezogene  Schaufel  verlangt  also  eine  größere  Umfangt' 
gesch windigkeit  als  die  radial  endigende,  wenn  die  gleiche  Förderhöhe 
erreicht  werden  soll. 

Ist  ß^  >  90<>  (vorwärts  gekrümmte  Schaufel  III  Fig.  532),   so  wird 

cotg  /Jg  negativ.     Daher  ist  ]/  1  -f-  tg  Cj  cotg  ß^  <  1 ,    und    demnach   die 
nötige  Umfangsgeschwindigkeit^ 


U2< 


y 
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Die  vorwärts  gekrümmte 
Schaufel  ergibt  daher  eine  Um- 
fangsgeschwindigkeit» die  kleiner 
ist,  als  diejenige  der  radial  endi- 
genden. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht 
hervor ,  daß  vorwärtsgekrüm  mte 
Schaufeln  geringere  Umfange 
geschwindigkeit  bei  gleichem  Rad- 
halbmesser, also  auch  geringere 
Umdrehungszahl  des  Laufrades 
verlangen  als  zurückgekrü  mmte 
oder  mit  anderen  Worten: 

Die   Umdrehungszahl  muß 
um  so  größer  sein,  je  stärker  die 
Schaufel  zurückgezogen  wird. 
Zu   dem   gleichen   firgebnis   kommt  man    auch    durch   folgende   Be- 
trachtung:   Für  ein  Rad  von  bestimmten  Abmessungen  (Durchmesser  und 


I 

Fig.  532. 


Angaben  nber  clie  einielneii  KonsIiiiktionsgKtßen 
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}  wi  die  Bchaufelung  zu  bestimmen.    Sind  iler  Radhalbmeaser  r,  und 

!  i)j  (^geben,    so   foIj;t,    bei  Vernachlässigung  der  Verengung  des 
btetiucrschuittü  durch  die  Schaufeln,  die  radiale  Austrittsgeschnindig- 
"^Gleicb.  382  aus 

.    -  ..    «In  „  ^ 

chwindigkcilsidreieck  iat  also  die  Höhe  y  =  tv  (Fig.  533) 
lt.  Durch  die  Förderhöhe  ist  dann  weiter  daa  Produkt  u,  CgCosOj 
i,  insofern  nach  Gleich,  364 


id  also  umgekehrt  proportional. 


Irööen  Uy  und  c,  cos  flj  s 

iVinl  Uj  gewühlt,    so  er- 

ich  c,  cosa,  und  hiermit 

SDze    Geschwiudigkeits- 
ABD(Fig.533).  Wird 

rkleiitert,     d.   h.    rückt 
B  nach  links,  w  wird 

Sf,  größer,    d.  h.  Punkt 
D  rückt  nach  rechts. 

ff.  B  nach  C,  so  kommt  _ 

!h  D'.     Die  Werte    von 

d    Cj  cos  O}    »tmd    dann    vertauscht.     Aus    der  Fig.  633    ist    ersieht* 

da&    der  Sohaufelwinkel    ß^    um    so   größer    wird,    je    kleiner    man 

intatigsgeachwindigkeit  wählt,  vei\s  mit  dem  früheren  in  Cberein- 
ng  ist.  Zugleich  xeigt  sich;  Je  weiter  die  Schaufel  nach  vorwärts 
ml  wird,  d.  h.  je  größer  der  Winkel  /Jj  Ist,  um  so  größer  wird  die 
ä  Auatrittsge  ach  windigkeit  Cj,  mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Rad 
Gehäuse  oder  den  Leitapparat  strömt  und  welche  in  Druck  um- 
WCTden  muß. 

Kea  181  kIs  ein  Xachteil  der  vorwärt^^krummten  Schaufel  zu  be- 
I,  denn  der  mit  dieser  Umsetiung  verknüpfte  Energieverluat  wächst 
Stärke  der  notwendigen  Umsetzung  und  zwar    ist  dieser  Nachteil 

rkliohkeit  größer   als  er  sich  hei  vorstehender  Betrachtung  darstellt, 

durch    den    größeren    Verlust    im    Gehäuse    ist    bei    der    vorwärto- 
n    Schaufel    der    hydraulische    Wirkungsgrad    ^i,    kleiner    und 

b  der  Wert      - .   welcher   die  Grösse   des  Produktes  u-  c,  cos  a,    be- 
I  größer  als  bei  der  zurückgezogeuen  Schaufel. 

fll    der    Zunahme    der    absoluten   Austiittsgeschwiadipikeit  c,    durch 
rtskrümmen  der  Schaufel    nimmt    die  Pressung  h^    mit  welcher  da» 
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Wasser  austritt,  ab.  Dies  geht  aus  Gleich.  355  hervor,  die  bei  Vernach- 
lässigung der  Widerstandshöhe  h^  lautet 

^i^*  +  (b.  -  h,)  =  A,. 

Hiemach  ist  die  Summe  der  Änderung  der  Geschwindigkeitshöhe  und  d^ 
Änderung    des    Druckes    nahezu    ein    konstanter    Wert      Je    größer    die 

c  * c,* 

Steigerung  der  Geschwindigkeitshöhe  —— — -^  ist,  um  so  kleiner  wird  also 

die  Drucksteigerung  hg  —  \,  Dieser  Wert  darf  nicht  negativ  werden,  sonst 
saugt  das  Rad  Wasser  durch  den  Umfangsspalt  aus  dem  Gehäuse  und 
der  ruhige  Gang  der  Pumpe  wird  gestört  Je  mehr  anderseits  die  Schaufel 
zurückgezogen  wird,  um  so  größer  ist  die  Pressung,  mit  welcher  das  Wasser 
aus  dem  Rad  tritt,  oder  der  sogenannte  Spaltdruck,  um  so  mehr  arbeitet 
die  Pumpe,  wie  man  sich  in  der  Turbinentheorie  auszudrücken  pflegt,  mit 
Reaktion.  Mit  der  Größe  des  Spaltdruckes  wächst  aber  auch  der  Lieferungs- 
verlust durch  Rückströmen  von  Wasser  durch  den  Spalt 

Faßt  man  das  Vorstehende  zusammen,  so  ergibt  sich:  Je  mehr  die 
Schaufel  zurückgezogen  wird,  um  so  größer  ist  die  notwendige  Umdrehungs- 
zahl (Nachteil,  wenn  die  Umdrehungszahl  mit  dem  Antriebsmotor  schwer 
erreicht  werden  kann,  was  um  so  eher  zutrifft,  je  großer  die  zu  erzielende 
Förderhöhe  ist),  um  so  kleiner  ist  die  absolute  Austrittsgeschwindigkeit  (Vor- 
teil wegen  geringeren  Energieverlustes  im  Gehäuse  bezw.  Leitrad),  um  so 
größer  ist  der  Spalttlruck  (Nachteil  und  zwar  um  so  mehr,  je  großer  die 
vom  Rad  zu  bewältigende  Förderhöhe  ist). 

Die  Nachteile  der  zurückgezogenen  Schaufel  gewinnen,  wie  ersichtlich, 
um  so  mehr  an  Bedeutung,  je  hoher  die  Pumpe  zu  fördern  hat  Demnach 
sind  unter  den  ausgeführten  Pumpen  stark  zurückgezogene  Schaufeln  (ß^  bis 
herunter  auf  lO^j  nur  bei  Niederdruckpumpen  zu  finden.  Wegen  des 
kleinen  Wertes,  welchen  in  diesem  Ftül  die  in  Druck  umzusetzende  Aus- 
trittsgeschwindigkeit Cg  besitzt,  wird  auf  ein  I^itrad  verzichtet  Mittel- 
und  Hochdruckpumpen  erhalten  schwach  zurückgezogene  oder  radial  endi- 
gende Schaufeln  (ß^  =  45  bis  \)0  ®)  und  Leitrad. 

Der  Winkel  ag  wächst  (s.  Fig.  533),  je  mehr  die  Schaufel  zurück- 
gezogen wird.  Die  Ausführungen  zeigen  Werte  zwischen  13^  und  30^. 
Da  sich  aus  der  Annahme  der  beiden  Winkel  ag  und  ß2  die  Seite  u^  des 
Geschwindigkeitsdreieckes  nach  Gleich.  367  ergibt,  so  ist  das  Dreieck, 
also  auch  der  Wert  der  Größen  Cg,  Wg  und  Cf  (s.  Fig.  534)  bestimmt. 

b)    Äußerer   Radhalbmesser   und    äußere   Rad  breite. 

Durch  die  Annahme  des  Austrittsdiagramms,  also  auch  der  radialen 
Austrittsgeschwindigkeit   Cr  =  Cg  sin  o^g    ^^^    ^^    Produkt    r^  bg    festgelegt, 


Angaben  über  die  einzelnen  EonatruktionggrOlieD 


denn  nach  Gleii^h.  384  i 
Schaufeln 


bei  Vemacblässiguug  der  Vei^^ngiing  durch  die 


'.!>,  =  -,- 


nc. 


Je  größer  der  RadhalbniBsser  r,  gewählt  wird,  um  so  kleiner  wird  die  Um- 
drehungazahL  etil^precheod  der  Gleich.  410.  Da  aber  der  Widerstand 
durch  die  Reibung  des  Radea  an  dem  im  Gehüuae  befindlichen  Wasser 
mit  der  Größe  der  Rad  Scheiben  fläche  wächst  und  außerdem  der  Keibuiigs- 
widerstand  in  den  Kanälen  des  Laufrades  um  m  größer  ist,  je  langer  die 
Kanäle  sind,  enipfieblt  es  aich,  den  Rad  halb  nies  ser  so  klein  zu  wählen, 
als  es  die  größte  »uläseige  Umdrehungszahl  des  Antriebsmoiors  und  eine 
günstige  Wasserführung  im  Laufrad  gestatten.  Außerdem  kommt  die 
Größe  des  inneren  Radhai bme^sers  Tj  in  Betracht.  Bei  den  Ausführungen 
findet  man  r ^  ^  2  r,  bis  3,5  r,  und  zwar  r,  um  so  größer,  je  grüßer  die 
Förderiiöhe  ist.  Durch  die  Annahme  des  Radhnlbmessers  r^  ist  dann 
auch  die  Radbreile  b,  besiimml. 

Wird  eine  der  beiden  Größen  r,  oder  bj  unter  Beibehaltung  der 
anderen  geünderl,  so  kommt  dies  einer  Änderung  der  radialen  Austritts- 
ge^cb windigkeit  c,.  also  der  Hohe 
CD  des  Geschwindigkeitsdreiecka 
(8.  Fig.  534)  gleich.  Wie  ersicht- 
lich ,  ändern  sieb  dann  die  Ge- 
whwindigkeiten  Cj  und  w,,  ferner 
die  Winkel  o,  und  ft. 

Wird    X.  B.    die   äußere  Bad- 
brdt«  vergrößert,  so  nimmt  die  radiale 

AusLrittsgesch windigkeit,  also  die  Höhe  CD  des  Dreiecks  ah  (Fig.  534), 
die  Austrittsgeschwindigkeit  c,  wird  kleiner,  das  Rad  arbeitet  mit  erhöhter 
Iteaktion. 

c)    Innerer    Rndhalbmeaser   und  innere    Badbreite, 
Für   den   Eintritt   in    das    Rad   gilt   bei  Vernachläsäigung    der  Ver- 
engung durch  die  Schaufeln  nach  Gleich.  3T9 
Q  =  2frr,  b,c,. 
■  Der  Radhalbmeaser  r,  ergibt  sich  aus  der  Konstruktion  des  EinLaufs, 

HL  h.  der  Einfuhrung  des  Wassers    aus    dem  Saugrohr   in  das  Innere  des 
■Rades  (8.  Fig.  522). 

Die    Räder    werden    entweder    mit    gleichbleibender    oder    mit    nach 
außen  abnehmender  Breite  auiigeführt 

Bei  gleichbleibender  Radbreite  wächst  der  Dur^-hgaugsquerschnitt 
Ton  innen    nach  außen  proportional  der  Entfernung  vom  Rudinltlelpunkt, 

29- 
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in  demselben  Maße  nimmt  daher  die  radiale  Geschwindigkeit  des  Wasser» 
ab.     Dementsprechend  ist  im  Abstand  r^  die  radiale  Greschwindigkeit 

Cx  =  ?^        416 

und  für  den  Austritt 

c,  =  ^lLi 4P 

Wird  jedoch  die  Annahme  gemacht,  daß  die  radiale  Geschwin- 
digkeit gleich  bleiben  soll,  daß  also 

Cx  =  Cj  =  Cr, 418 

so  muß  die  Radbreite  nach  außen  abnehmen,  ebenso  wie  der  Abstand  zu- 
nimmt     Man  hat  dann  für  die  Radbreite  im  Abstand  rx 

b_  =  ^         419 

und  für  den  Austritt 

bo=^'^^ 420 


'2 


^2 
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Zuweilen    wird    die  Verjüngung   der  Radbreite   nach   außen    noch   größer 
gewählt. 

Nachdem  r^  und  b^  gewählt  sind,  folgt  aus  obenstehender  Be- 
ziehung bezw.  aus  der  genauen  Beziehung  (Gleich.  379)  die  Eintritts- 
geschwindigkeit Cj,  deren  größter  zulässiger  Wert  von  der  Saughöhe  ab- 
hängt (s.  Gleich.  374).  In  den  Ausführungen  findet  man  c^  =  1  bis 
3,5  m. 

Aus  Gleich.  376  erhalt  man  dann  den  inneren  Schaufelwinkel  /?j. 
Fällt  dieser  so  klein  aus,  daß  sich  eine  unzulässige  Verengung  der  Eintritts 
Öffnung  durch  die  Schaufeln  ergibt,  dann  muß  die  innere  Umfangs 
gesch windigkeit  verringert  werden  durch  Annahme  größerer  Radhalbmesser 
oder,  falls  es  angängig  ist,  durch  Vergrößerung  der  Eintrittsgeschwindig- 
keit c,,  indem  die  Radbreite  bj  kleiner  gewählt  wird.  Ein  weiteres  Aus- 
hilfsmitt<*l  besteht  darin,  daß  man  nur  einen  Teil  der  Schaufeln  bis  zum 
inneren  Radunifang  gehen  läßt,  ebenso  wie  beim  Leitrad  (vgl.  S.  446). 

d)    Sonstige    Angaben. 

Die  Schaufelzahl  am  inneren  Umfang  beträgt  bei  den 
Ausführungen  Zj  =  4  bis  12. 

Bei  radial  endigenden  und  wenig  zurückgezogenen  Schaufeln  nimmt 
die  Abmessung  der  Kanäle,  senkrecht  zur  Strömungsrichtung  gemessen, 
nach  außen  stark  zu.  Eine  sichere  Führung  des  Wassers  erfordert  in 
diesem  Falle  häufig  eine  Vermehrung  der  Schaufelzahl  am  äußeren  Um- 
fang. Dasselbe  trifft  hei  großem  Verhältnis  r^  :  r^  zu.  Man  findet  daher 
die  Schaufelzahl  am  äußeren  Umfang  Zg  =  Zj  bis  3  z^. 


Angaben  über  die  einzelneii  Konatrukliansgi'i'ifiai: 

Die  Sehaufelatärke  beträgt  3  bis  5  mm  W  Bronze-  uitJ  Stiihl- 
liütr&dem,  G  bis  7  mm  und  mehr  bei  GuUeisen rädern. 

Die  Geerhwindigicei  t  in  den  Leitungen  wird  bei  Nieder- 
inickpuDipen  zu  1,35  bis  2,2b  m,  bei  Hochdruck  pumpen  zu  2  bis  3  m 
gennhlL 

Für  d)er3cfalagsrecbDungen  kann  der  Wert  (s.  8.  437) 


H.-l- 


-'g 


=  0,25  H  bis  0,6  H 


«Dgenoninien  werden,  entsprechend  einem  hydraulischen  ANHrkungsgrad 

i;b  =0,80  bis  0,6-2. 
Hierbei   gilt   der   gröläere  Wert    von  iji,    für  einstufige  Pumpen    mit  Leit- 
qtparat  und  mebistufige  Pumpen,  bei  kurzer  Leitung. 

Der  manometrische  Wirkungsgrad  beträgt  bei  guten  Aub- 
tührangeu  0.55  bis  0,7S.  Mit  mehratufigen  Pumpen  wird  seibat  der  Wert 
0.80  erreicht. 

e)  Entwurf  der  Schaufelforni. 
Dia  Schaufelform    wird   im    allgemeinen    nach   dem  Gruad^tze    aus- 
g^hrt,    daß    die  Änderung  der    relativen  Geschwindigkeit    von  w,  in  Wj 
möglichst   allmählich  cr- 
ifolgt.    Sehr  häufig  wird 
«in  Krdsbogen  gewählt, 
welcher  den  aulleren  und 
innerenUnifangunler 
■dem  Winkel  ß^  bezw.  j3, 
■dineidet 

Konstruktion: 
V<m  einem  beliebigen 
■unkte  B  (Fig.  536)  des 
nfieren  Kreises  ziehe 
Badiua  BC.  An 
C  trage  in  B  den 
rinkel  fif  und  in  C 
iti  Winkel  /?,  ->-(?,  an. 
>et  Schenkel  des  letz- 
ten schneidet  den  in  ne- 
in Bndkreis  in  N.  Ziehe 

N,  diese  achneidet  den  inneren  Kreis  zum  zweitetimal  in  A.  Errichte 
if  AB  das  Mittellot;  dasselbe  schneidet  den  Schenkel  des  Winkels  ß^ 
I  O.     Dies  ist  der  Mittelpunkt  für  die  Schaufelkurre. 

Beweis:    Ziehe    AC    und    AO,    femer    werde  ^J^ABC 


J 
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Nun  i«t       ^BAO  =  ^ABO  =  /?,-f  y 

und  <BAC  =  ^CNA=A  +  ft4.(p, 

femer  ist     ^  OAC  =  <  BAC  —  <  BAO 

=  (ßt  +  ßi  +  9^)-(ß2  +  9)  =  ßv 
Ziehe  GA  J_  AO  und  EA  J^  AC,  ao  ist  der  Schaufelwinkel 

^GAE  =  ^GAC  — ^EAC 

=  (90  +  ft)-90  =  ft, 
also  schließt  die  Schaufel  innen  unter  dem  Winkel  ß^  an. 

Ziehe  ferner  HB  J^  BC  und  JB  _L  BO,  so  ist  der  Schaufelwinkel 

^JBH  =  ^JBC  — ^HBC 

=  (90  +  A)— 90  =  A. 


B.  Die  konstruktive  Ansführung  der 
Zentrifagalpnmpen. 

Einxelteile. 

Das  Pumpengehäuse  besteht  meistens  aus  Gufidsen,  bei  giöfieien 
Druckhöhen  aus  Stahlguß.  Zur  Förderung  von  Flüssigkeiten,  welche 
Eisen  angreifen,  kommt  je  nach  der  Art  der  Flüssigkeit  Bronze  od«: 
Hartblei  zur  Verwendung;  zuweilen  wird  das  Gehäuse  mit  Hartgummi 
ausgekleidet  oder  emailliert,  zm*  Förderung  von  Säuren  wird  auch  die 
ganze  Pumpe  in  Ton  ausgeführt.  Die  Form  des  Gehäuses  ergibt  sich 
aus  der  Rücksicht  auf  eine  mit  möglichst  geringen  Verlusten  verbundene 
Überführung  der  aus  dem  Lauf-  bezw.  Leitrad  tretenden  Flüssigkeit  in 
das  Druckrohr.  Dementsprechend  ist  das  Gehäuse  ein  nach  einer  Spirale 
gewundener  Hohlkörper  mit  gegen  die  Druckleitung  wachsendem  Quer- 
schnitt oder  ein  Umdrehungskörper,  in  welchen  das  Rad  zentrisch  ein- 
gesetzt ist.  Bei  wagerechter  Welle  ist  das  Gehäuse  häufig  durch  eine  zur 
Rad  welle  senkrechte  Mittelebene  in  zwei  symmetrische  Hälften  geteilt 
Für  das  Einbringen  von  Rad  und  Welle  ist  die  Teilung  durch  eine  wage- 
rechte Ebene  in  Höhe  der  Achse  bequemer.  Am  häufigsten  ist  die  Aus- 
führung des  Gehäuses  als  ein  Gußstück  mit  einerseits  oder  beiderseits 
aufgeschraubtem  Deckel,  der  groß  genug  ist,  um  das  Rad  seitlich  ein- 
bringen oder  herausnehmen  zu  können. 

Die  Flächen  des  Gehäuses,  gegen  welche  das  Rad  sich  dicht  legt> 
müssen  gut  bearbeitet  werden.  Durch  stark  sandhaltiges  Wasser  tritt  am 
Gehäuse  und  Rad  ein  rascher  Verschleiß  ein,  insbesondere  an  den  Dich- 
tungsleisten ;  es  ist  daher  zweckmäßig,  letztere  auswechselbar  zu  machen. 
Bei  den  zu  Baggerzwecken  verwendeten  Pumpen  empfiehlt  es  sich,  ent- 
weder aus  einer  besonderen  Reinwasserleitung  oder  mittelst  einer  besonderen 
kleinen  Pumpe  reines  Wasser  in   die    beiden   ringförmigen  Seitenkamniem 


epriUen,    woilurch    dw    Abschluli ringe    erfabningsgemäß    sehr  gesfhout 
dea. 

Bei  der  BetiiesEunt;  der  Wumlflärke  des  Gehäuses  ist  tlie  KtOglichkeit 
(Rechnung  zu  nfhnie».  Unß  bei  plöulicheni  Anhalten  der  Pumpe  die 
truckHBEaeraäule  abreiUt  und  hierauf  lurückfällt.  Wegen  des  hierbei  ent- 
inden  Stoßes  sind  starke  Abmessungen  erforderlich,  fnlls  nicht  ein 
rfbattätjges  Rüi-'kschlflg Ventil  über  dem  Stutzen  dea  Gehfiu^eü  in  der 
Inickleitung  vorgesehen  ist. 

Das  Laufrad  wird  gewöhnlich  au9  Gußeisen,  Stahlguß  <xler  Bronise 
estellt,  für  die  Fördening  von  Säuren  auch  aus  Hartgummi,  Hartblei, 


B*  werden  jetzt  meistens  sogenannte  geschlossene  LaufrSder  d.  h. 
I  mit  zwei  Seitenwändeu  ausgeführt..  Dabei  bilden  die  Wände  mit 
n  Schaufeln  ein  Gußi>(uck  oder  es  ist  die  eine  Wand  angeschraubt,  was 
!  genaue  Herstellung  der  8chaufelung  und  eine  saubere  Bearbeitung  der 
lalwanilungen  wesentlich  erleichert;  bei  Rädern,  die  starkem  Verschleiß 
HBgesetEt  sind,  wie  t  B.  bei  der  Förderung  von  Baggermassen,  werden 
t  Schaufeln  auch  besontlers  aus  Stahlblech  hergestellt  und  mit  der  Rad- 
ibe  verschniubt.  Eine  sorgfältige  Auabulanciening  des  Kades  hl  unbedingt 
[{(»Verlieh. 

Die  Lei  träder  von  Hochdruckpumpen  sind  in  der  Regel  aus  Bronze 
D(l  babfii  eJEie  oder  zwei  ^eitennünde.  Eine  Zuechärfung  der  inneren 
tJiaufel  kanten  ist  erforderlich,  um  die  Querschnitts  Verengung  durch  die 
leitstihaufeln  möglichst  zu  verringern. 

'  :  Wellen  werden  gewöhnlich  aus  Gußstahl,  h&iifig  auch  aus 
[Ickelslahl.  welcher  dem  Rosten  weniger  ausgesetzt  ist,  heimstellt.  Pumpen, 
eiche  auf  Schiffen  Aufstellung  finden,  erhalten  auch  Wellen  aus  Bronze 
tr  aus  Stahl  mit  Bronzeüberzug.  Ein  Haupterfoi'dernis  für  den  guten 
ing  bildet  eine  sichere  und  möglichst  geringer  Abnutzung  unterworfene 
igerung  der  Pumpenwelle.  Letztere  winl  an  einer  oder  an 
inden  Seiten  durch  das  Gehäuse  geführt,  dort  gegen  dasselbe  durch 
tapfbüchsen  abgedichtet  und  dann  außerhalb  des  Gehäuses  gelagert. 
in  guten  Ausführungen  werden  jetzt  allgemein  lange  Lager  mit  Ring- 
miening  verwendet.  Zur  Aufnahme  des  bei  Pumpen  mit  einseitigem 
f  und  bei  mehrstufigen  Pumj>en  auftretenden  Axialdrueks  dienen  bei 
leiseren  Axialkraften  cnei^t  Kugellager,  bei  größeren  Kamml^er  mit 
ItkulatioDsschmierung  und  Wasserkühlung. 

Die  Stopfbüchsen  auf  der  Saugseile  werden  mit  einem  Wasser- 
KschluLl  versehen,  so  daß  ein  Eintreten  von  Luft  verhindert  ist. 

Die  Saugleitung  muß  luftdicht  sein;  die  Dichtheit  der  Röhren 
od  der  Verbindungen  ist  daher  sorgfältig  zu  prüfen.  Damit  die  bei  der 
nigwlrkung  aus  der  zu  fordernden  Flüssigkeit  sich  absondernden  Luft- 
br    Gasteile    leicht    abströmen    können ,    darf   die  Saugleitung    nach    der 
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Pumpe  zu  nur  Steigung  haben.  Wenn  jedoch  die  Leitung  über  eine  Er- 
höhung geführt  werden  muß,  also  ein  Teil  der  ersteren  nach  der  Pumpe 
zu  fällt,  80  muß  an  der  höchsten  Stelle  eine  Vorrichtung  angebracht 
werden,  welche  die  dort  sich  ansammelnde  Luft  oder  Grase  zeitweise  ent- 
fernt. Hierzu  können  die  beim  Saugheber  angegebenen  Einrichtungen 
Verwendung  finden. 

Für  die  Förderung  nicht  ganz  reiner  Flüssigkeiten  ist  die  Anbringung 
eines  Saugkorbes  am  Ende  der  Saugleitung  notwendig;  die  Öff- 
nungen des  Korbes  haben  der  Größe  der  Stücke  zu  entsprechen,  welche 
noch  durch  die  Pumpe  gehen  dürfen.  Um  den  Saugkorb  behufe  Reinigung 
aus  der  Flüssigkeit  heben  zu  können,  kann  man  als  Saugrohr  dnen  mit 
Draht  umwickelten  Schlauch  anwenden. 

Bequemer  ist  es,  wenn  statt  des  Saugkorbs  in  dem  Saugrohr  ein 
Seiher  und  zwar  oberhalb  des  Saugwasserspiegels  angebracht  wird,  so  daß 
derselbe  für  die  Reinigung  leicht  zuganglich  ist  Letztere  kann  ohne 
Betriebsunterbrechung  geschehen,  wenn  zwei  Seiher  eingebaut  sind,  deren 
jeder  während  des  Betriebs  ein-  und  ausgeschaltet  werden  kann,  so  daß 
abwechslungsweise  der  eine  oder  andere  zur  Verwendung  kommt  Eine 
Einrichtung  dieser  Art  ist  in  der  Abhandlung  von  O.  H.  Müller, 
Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1905  S.  1182  beschrieben. 

Wenn  die  Pumpe  über  der  Oberfläche  der  zu  hebenden  Flüssigkeit 
aufgestellt  wird,  so  ist  ein  Fußventil  anzubringen,  um  die  Pumpe  und 
das  Saugrohr  behufs  Ingangsetzung  anfüllen  zu  können.  Dieses  Fußventil 
wird  entweder  als  selbsttätiges  Rückschlagventil  oder  als  von  Hand  zu  be- 
wegender Schieber  ausgeführt. 

Wird  ein  «elbsttätiges  Ventil  angewendet,  so  empfiehlt  es  sich,  das- 
selbe als  Doppel  Ventil  auszuführen  und  über  der  anzusaugenden  Flüssigkeit 
anzuordnen,  um  es  bequem  durch  eine  am  Ventilgehäuse  angebrachte  Tür 
reinigen  zu  können. 

Für  größere  Druckhöhen  als  10  m  ist  unmittelbar  über  der  Pumpe 
in  das  Druckrohr  ein  Rückschlagventil  einzuschalten ,  welches  den 
bei  plötzlichem  Anhalten  der  Pumpe  durch  die  zurückfallende  Flüssigkeits- 
säule entstehenden  Stoß  aufnimmt,  also  denselben  vom  Pumpengehäuse 
fernhält  und  dieses  dadurch  vor  Beschädigungen  bewahrt.  Die  Rohrteile  über 
und  unter  dem  Rückschlagventil  werden  zweckmäßig  durch  ein  Röhrchen 
mit  eingeschaltetem  Hahn  verbunden,  um  die  Pumpe  und  Saugleitung  mit 
Wasser  aus  der  Druckleitung  anfüllen  zu  können. 

Für  die  Hebung  grolk^  Flüssigkeitsmengen  auf  eine  Höhe  von 
wenigen  Metern,  wie  solche  hei  der  Entwässerung  von  Niederungen  vorkommt, 
kann  die  lotrechte  oder  die  wagrechte  Aufstellung  der  Kreiselpumpe  ge- 
wählt werden.  Im  ersten  Fall  läuft  das  Rad  im  Unterwasser;  soll  dies 
vermieden  werden,  so  läiU  sich  eine  wagrecht  gelagerte  Pumpe  über  dem 
Außenwasserspiegel  anordnen,  so  daß  Saug-  und  Druckrohr  eine  Heber- 
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?ltung  bilden,  in  deren  Scheitel  die  Pumpe  steht.  Diese  Leitung  erhält 
dftiin  weder  ein  Fiißventil  noch  eine  Abschluß vorrich tung ;  nur  wenn  die 
4\iinpo  uMet  dem  Hoch  Wasserspiegel  liegt,  ist  ein  Abeperrschieher  in  die 
Druckleitung  ein xusch alten,  damit  bei  Hochwasser  und  bei  Stillstand  der 
Pumpe  ein  Zurücklaufen  des  Wassers  durch  letztere  nach  der  Niederung 
rerhindert  werden  kann. 

Die  heberförmige  Anordnung  des  Drückrohres  ist  auch  bei  kleineren 
Pumi>eD anlagen  ku  empfehlen,  wenn  man  z.  B.  Wasser  über  einen  Damm 
hinweg  in  einen  jenseits  desselben  befindlichen,  mit  Wasser  erfüllten 
Orab«n  heben  nill,  wie  es  bei  Kanalhauten  vorkommt.  Es  ist  durch  die 
Pumpe  dann  nur  der  HÖhenunlerschieil  vom  Unlerwasser-  bis  zum  Ober- 
wasserapiegel zu  bewältigen.  Das  Ansaugen  der  Flüssigkeit  hei  der  In- 
gangsetzung erfolgt  durch  eine  Strahlpumpe;  auch  entfernt  diese  von  Zeit 
ta  Zeh  die  sich  im  Heberscheitel,  also  im  höchsten  Punkte  des  Gehäuses, 
an  sammelnde  Luft, 

Wenn  in  die  Pumpen leitungen  Abschlußvorrichtungen  anzu- 
schalten sind,  so  sind  hierfür  Schieber  oder  Niederschraubventile  zu 
wählen;  hei  der  Anordnung  von  Hähnen  entsteht  bei  plötzlichem  Ab- 
schluß derselben  ein  kräftiger  Rückstoß;  werden  Hühne  dennoch  angebracht^ 
Bo  ist  auf  dem  Pumpeugehüuse  zur  Abschwäcbuiig  des  Stoßes  ein  Sicher- 
heilsventil anzubringen. 

Behufs  Inbetriebsetzung  muß  entweder  die  Pumpe  völlig  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  oder  letztere  mit  Hilfe  einer  besonderen  Vorrichtung 
angesaugt  werden.  Im  ersten  Fall  ist  für  ein  voUstAndiges  Entweichen 
der  Luft  Borge  zu  tragen.  Wenn  das  Druckrohr  lotrecht  aufsteigt,  so 
kaun  sich  Luft  im  oberen  Teil  des  Gehäuses  festsetzen,  um  dies  zu  ver- 
meiden, kann  man  ein  dünnes  Rohr  vom  hüchsLen  Punkt  des  Gehäuses 
noch  dem  Druckrohr  führen,  oder  einen  Enllüftungshahn  dort  anbringen. 
Geht  das  Druckrohr  wagrechl  vom  Gehäuse  ab,  so  entweicht  die  Luft  von 
selbst  mich  dem  erateren. 

Das  Anfüllen  kann  mit  Hilfe  einer  FüUschraube  (vgl  Fig.  5&7) 
oder  eines  lie^onderen  mit  Absperrhahn  versehenen  Fülltrichters  (vgl. 
Fig.  519)  oder  eines  mit  Verschlußschraube  ausgerüsteten  Auffüllrohres, 
oder  eines  vom  Druckrohr  olierhalb  des  Rückschlagventils  abgezweigten 
uhM-hließbnren  Füllrohres  geschehen;  in  letzterem  Falte  bringt  man  ge- 
wöhnlich einen  Wasaerstandazeige''  auf  der  Pumpe  an,  um  deren  Füllung 
erkennen  zu  können.  Bei  Anwendung  eines  Füllrohres  ist  es  unzweck- 
mäßig, dieses  nach  zur  Entlüftung  zu  benutzen,  da  die  Luft  durch  die 
genölinlich  enge  I^eitting  schlecht  entweicht. 

Eine  Regulierung  der  Fördormengc  l)ei  gegebener  Förderhöhe 

durch  Änderung  der  Umdrehungszahl  bewirkt  werden.  Das  Dia- 
r  zweistufigen  Pumpe  für  20  Sekundenlilor  hei  38  m  Förder- 
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Zen  tr  if  ugal  pum  pen. 


luMto  \\\\\\  14'Ji)  rnhln»hungtMi  in  der  Minute  (Fig.  536),  welches  dem 
IV^«|vkl  üU«r  IltH'hdruoksontrifugalpumpen  der  Firma  Klein,  Schanzlin 
%V  Uookor  in  Frunkonthal  entnonunon  ibU  zeigt,  daß  bei  geeigneter  Kod- 
Hruktion  dor  1\uuih»  oiuo  Änderung  der  Fördermenge  durch  Änderung 
der  Vnuln^hung^aahl  in  woiton  Grenzen  möglich  ist,  ohne  daß  sich  der 
NVukunirs^d  dor  runi(H'  weaaontlioh  ändert. 
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soll,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  unregelmäßig  entnommen  wird,  so  bringen 
Brodnits  &  Seydel  am  Ausguß  der  Druckleitung  ein  Regelunga- 
ventii  an,  welches  durch  einen  im  Druck  beb  älter  angeordneten  Schwimmer 
betätigt  wird.     Sobald    die  Flüssigkeit  in  diesem  Behälter  eine  bestimmte 
Höbe    infolge  verminderter  Entnahme   erreicht,   fängt   das  Ventil  an,    die 

Umdrehungszahl    der   Puinpe    die    Leistung    derselben    vermindert,    wobei 
auch  der  Kraft  verbrauch  abnimmt.     Das  Ventil  schließt  nicht  ganz  dicht, 
»o  dalS  bei  vollem  Abschluß  noch  eine  geringe  Flüsaigkeitsförderung  statt- 
findet,   welche  verhindert,    daß   bei    länger  dauerndem  Abschluß   eine  Er^ 
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Fßrdennenge  nur  der  Liefening  einer  Pumpe  entspricht.  Zur  ge- 
eigneten Verbindung  der  Pumpen  verwendet  das  Eisenwerk,  Tonnals 
Magel  &  Kaemp,  Aktten-Geaellschaft  in  Hamburg-Uhlenborst,  «d 
Wechselventil  (erlosch.  D.RJ*.  Kl.  69  Nr.  73169).  Flg.  538—540 
veranschaulichen  die  Ausführung  deeaelben  für  eineZentrifugalpumpeDanli^ 


Fi«  »* 


welche  aus  vier  Pumpen  be- 
steht, die  paarweiw  von  resch- 
laufenden  Dampfmaschinen  an- 
getrieb«!  werden  und  zu  je 
■wt'i  in  Pontons  untei^brachl 
sind.  Letitere  dienen  gelegent- 
Ik-hiii  Rt'vijionen  und  Aus- 
bes.^erungeii  iin  den  Sohleu^n 
de#  Nord-(.>sti*ekanals  in 
Bninsbüttcl  und  Holtenau ;  *ie 
vi'rili'n  dttnii  auiÜerhalb  der 
Strv>Miiore,  an  einen  Mauerfall  sich  anlehnend,  miitel-i  Einlai<siäii  tob 
WasserKalUst  auf  den  Grund  gi\*eizt  und  abließen  damit  die  Schleuse  Ml 
die  dann  durch  die  Pumpen  trocken  gelegt  werden  kann.  Die  Was^et- 
nictii^'.  ei«;i  :iHi.>00  ehm.  f*>ü  in  12  Stunden  bewäliiet  wwJec:  die  Föria- 
höhc  iH'iräpt  bt'i  leerer  Schleuse  für  Mittelwa^^r  It)  m,  hsi  Ski7tc2-i  in 
der  Norvi^v  bis  tu   15  ni. 

Wenn  die  Ventilt<'Ucr  des  Wech^lventils  die  in  Fig.  ö?;*  asgggebg« 
I.np'  ci:itiehiiie:i ,  so  sind  die  beiden  Pumpen  hiniertiaan-i«  p^^ccaI><L 
da-  Wasser  flieiJi  aus  dem  ."^augTohr  A  in  das  Rohr  C  ucd  crln  »a; 
lii. xin  i:i  viie  Pumi>?  1>.  welche  »'s  duirh  das  R-hi  E  wieder  ic  -ias  Gr- 
haust-  vics  \Vtv':-.selven[il>  föpiert:  aus  diesem  gelangt  das  Wasstr  iad 
da^  R.  hr  K  i.;.-  rweiie:;  Pumpe  G.  die  es  ir;^  das  Fc*üerT-:ir  H  -Ü 
S^  lii ::  iie  Pu;i-.j^n  riWr.rinander  bei  Bewältigung  kkic-er  F-Ic-triöb« 
w:rsi;:.  t-    «eriien  die  Vt-atüteÜer  a  und  b  der  Vnxsie«TO=2  tciiseis*  Hau- 


TBJ  imd  Schnmbe  gehoben,  bis  a  den  darüberliegenden  Durchgang  9 
abschließt.  Dann  fließt  ilas  Wasser  aus  dem  Saugrohr  A  beiden  Pumpen 
durcli  die  Rohre  C  und  F  gleichmäßig  zn;  das  aus  der  Pumpe  G  Itom- 
mende  Wasser  tritt  unmittelbar  in  das  Förderrohr  H,  während  dasjenige 
der  Pumpe  D  diuch  dns  Rohr  E,  das  Ventilgehäuse  und  das  Rohr  J 
dort  bin  gelangt. 

Das  Rohr  K  dient  der  gelegentlichen  Verwendung  der  Pontons  als 
Leichter;  die  beiden  seitlichen  Anschlüsse  L  kommen  aus  den  Wasser^ 
haUast-  A  btei  lu  ngen . 

Bei  angestellten  Versuchen  ergab  sich ,  daß  bdde  Pumpen  nehen- 
einaoder  geschaltet  bei  398  Umdrehungen  in  der  Minute  zusammen  1060  I 
Wasser  in  der  Sekunde  2,9  m  hoch  saugten  und  6  m  hoch  drückten;  in 
hintereinander  geschultfiter  Wirkung  wurden  bei  405  Umdrehungen  480  I 
Wasser  in  der  Sekunde  3,79  ni    hoch  gelaugt    und  11   ra  hoch  gedrückt. 


k 


E 


Beispiele  Ton  Pampenkonstruktioiieu. 
Pumpen   ohne  Leitrad. 


.tuti. 


pen   < 

Bei  Entwässerungsanlagen  handelt  es  sich  meistens  um  die  Förde- 
rung großer  Wassernlengen  auf  geringe  Höhe,  wobei  h&ufig  sowohl  Fordet^ 
menge    als    Förderhöhe    veränderlich    sind.     Für   diesen    Zweck    baut   die 


MascbiDenfabrik  Cyclop,  MehÜs  &  Behrens  in  Berlin,  Zenbi- 
tu^lpumpen  VOd  der  in  Fig.  &41  bis  643  dargestellteii  KonsImkLion. 
[>:t*  gußeis«rae  Schaufelrad  hat  zweiseitigen  Einlauf,  die  von  beiden 
S-.'itun   auf  das   Rad    wirkenden   Axialdrücke    beben    sich    infolgedessen 
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Zentoifagalpampen. 


Fig.  543. 


gegenseitig  auf.  Das  Rad  besteht  aus  einer  Scheibe,  an  welche  auf  jeder 
Seite  acht  Flügel  angegossen  sind,  es  hat  keine  Seitenwände  und  von 
innen    nach    außen     gleichbleibende    Breite.      Die  Schaufeln    sind    stark 

zurückgezogen,  so  daß  das 
Wasser  mit  geringer  absoluter 
Geschwindigkeit  in  das  Ge- 
häuse tritt,  und  zwar  ist  diese 
Geschwindigkeit  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit in  der  Druck- 
leitung; die  Anbringung  eines 
konischen  Stutzens  zur  Über- 
führung des  Wassers  aus  dem 
Grehäuse  in  das  Druckrohr  be- 
hufs allmählicher  Umsetzung 
der  Austrittsgeschwindigkeit  in 
Druck  ist  daher  nicht  erforder- 
lich. Die  Abdichtung  zwischen 
Druck-  und  Saugraum,  welche  dadurch  bewirkt  wird,  daß  die  seitlich  be- 
arbeiteten Schaufeln  dicht  an  die  abgedrehten  Flächen  der  Gehäusewand 
heranreichen,  ist  bei  der  geringen  Förderhöhe  vollkommen  genügend. 
Wegen  seiner  großen  Abmessungen  besteht  das  Gehäuse  aus  vier  Teilen, 
welche  miteinander  verschraubt  sind.  Zu  beiden  Seiten  schließen  sich  die 
mit  Stopfbüchsen  versehenen  Krümmer  des  Einlaufes  an.  (Weiteres  über 
diese  Pumpe  siehe  Seite  491.) 

Einen  weiteren  Fall  der  Verwendung  von  Zentrifugalpumpen  zur 
Förderung  großer  Wassemiengen  auf  eine  geringe  Höhe  stellen  die 
■Oberflächenkondensationsanlagen  für  Schiffsmaschinen  dar.  Das  Gehäuse 
solcher  Pumpen  wird  der  größeren  Dauerhaftigkeit  und  Leichtigkeit  wegen 
aus  Bronze  gegossen ;  die  Schaufelnlder  werden  auch  aus  Bronze  oder 
besser  noch  aus  Kupferblech  angefertigt,  um  sie  möglichst  dünn  und  da- 
mit den  Durchgangsquerschnitt  möglichst  groß  zu  erhalten.  Zur  Erzielung 
der  nötigen  Festigkeit  werden  die  Räder  dann  mit  parallelen  Seiten- 
wänden versehen.  Eine  solche  Pumpe,  von  der  Stettiner  Maschinenbau- 
Aktiengesellschaft  Vulkan  ausgeführt,  ist  in  Fig.  544  und  545  nach  einer 
in  Busleys  Werk  „Die  Schiffsmaschine'*  gegebenen  Zeichnung  dargestellt. 
Zwei  solche  Pumpen  mit  0,7  m  Raddurchmesser  werden  unmittelbar  von 
zwei  stehenden  Dampfmaschinen  getrieben  und  haben  die  Aufgabe,  das 
Kühlwasser  durch  den  Oberflächen kon den sator  einer  Schiff smaschine  von 
2 100  PS  zu  bewegen.  Das  bronzene  Gehäuse  ist  mit  einem  kleinen  Hahn 
zur  Entfernung  der  Luft  aus  der  Rohrleitung  und  der  Pumpnj  bei  der 
Füllung  mit  Wasser  versehen.  Die  Welle  läuft  in  Lagern  mit  Pockholz- 
futter  und  ist  an  der  äußeren  Seite  des  Gehäuses  durch  einen  vor- 
geschraubten Deckel,    an    der  inneren   durch  eine  Stopfbüchse  abgedichtet 


Einstnßge  Pumpen  ohne  Leitrad. 


Die    meisten    Ausführungen    haben    Räder 
ihmender  Breite,  wie  folgende  Beispiele  zeigen. 


nach     außen    rIi- 


Bei  der  in  Fig.  546  und  647  dnrgcalellteu  Pumpe  der  Maschlnen- 

rik  Cyclop.  Mehlis  ft  Behrens  in  Berlin,  läuft  das  Rad  zentriBch 

.    dem   kreisrunden  Gehäuse,    eine    Abdichtung   des  Dnickniunies   gegen 

I  8augTnuni    durch  Dichtungaleisten    ist    nur    am    inneren    Radumfange 


Flg,  M7. 

Orhanden.    Pumpeugehäuse  un<]  Lnger^^lell  ^ind  getrennt  ausgeführt  und 
Loder  verachraubL     Die  Radwelle    ist   cinen^its  im  Pumpengeliäuse, 
einem    aufgeschraubten  Deckel,    durch  dessen  Abnalinie  das 
I  wird,  gelagert. 


Zentrifugalpnmpcii. 


Für  Wasswmen^ii  von 
30  m  Fürderhöhe  führt  A.  B 
550   dargestellte  Piimpe   aus. 


2  bis  ?0  cbm  in  der  Minute  und  bis  ni 
irsig  in  Beiün-Tf^  die  in  Fig.  518  bii 
Das    Alittelstück   des    Spiralgehäuses  mit 


Konuä  stutzt  >ich  mit  breiten  Füßen  auf  den  Fiindamentmhmen.  Der 
seitliche  Absclihiß  des  Oebiiusi'a  erfolgt  durch  zwei  dicht  an  die  Außen- 
wände  des   Ktidc:i   hemiitrelende,   einge^^tzte  Seitenteile,    welche    mit  den 
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Krümmeni  für  die  beiderseitige  Zufuhr  des  Wassers  in  einem  Stück  aus- 
geführt sind.  Die  Abdichtung  zwischen  Druck-  und  Saugrauni  geschieht 
durch  zwei  auswechselbare  Bronzeringe.  Die  Radwelle  ist  Yon  zwei  an 
die  Krümmer  angegoaeenen,  mit  doppelter  Ringschmierung  verseheneu 
Lagern  getragen;  ein  drittes  Lager  ^teht  auf  dem  Pundanientrahmen.  An 
den  Stellen,  wo  die  Welle  die  Wanil  des  Einlaufe«  durchdringt,  findet  die 
Abdichtung  durch  unter  Wasserdruck  gesetzte  Stopfbüchsen  mit  Hanf- 
packung statt.  Die  Radnabe  ist  auf  die  Welle  aufgeschraubL  Im  oberen 
Teil  des  Gehäuses  befindliche  Luft  kann  beim  Anfüllen  der  Pumpe  vor  der 
Inbetriebsetzung  oder  auch  während  des  Betriebes  durch  ein  im  höchsten 
Punkt  des  Gehäuses  angeschlossene*  RShrchen  in  das  Druckrobr  entweichen. 


Bei  den  von  Brodnitz  &, 
Seydel  in  Berlin  gebauten  Pumpen 
(Fig.  Ö5I  und  552)  wird  das  Waaser 
dem  Rad  durch  zwei  horizontale 
Krümmer  zugeführt,  Das  Schaufel- 
md  läuft  an  zwei  besonders  ein- 
gesetzten, Dach  Abnützung  aus- 
wechselbaren Ringen  a  und  b  vorbei. 
Zwischen  diesen  ist  ein  Raum,  in 
welchem  sich  ein  Flüasigkeitsring  mit 
gleivh förmiger  Drehung  bewegt,  ohne 
daä  Wasserwirbel  entstehen.  Es  ist 
anzuuehmen,  daß  infolge  der  dop- 
pelten Abdichtung  (innen  und  außen) 


4ßß  Zantrüiigalpiimpen. 

und  vermöge  des  Umstandes,  dafi  das  im  Zwischenraum  kreisende  Wasser 
-durch  seine  Zentrifugalkraft  in  radialer  Richtung  einen  Druck  nach  außen 
ausübt,  durch  welchen  der  Pressungsunterschied  an  den  Dichtungsstellen 
Termin dert  wird,  die  aus  dem  Druck-  in  den  Saugraum  durch  den  Spalt 
zurückströmende  Wassemienge  sehr  gering  ist.  Der  gesamte  Aufbau  der 
Pumpe  ist  demjenigen  der  vorstehend  beschriebenen  Pumpe  ähnlich.  Das 
auf  dem  Fundament  aufsitzende  Spiralgehäuse  ist  durch  zwei  seiüiehe 
Deckel,  in  welche  die  Krümmer  des  Einlaufes  einmünden,  abgeschlossen. 
Die  Welle  wird  von  zwei  Lagern  getragen,  welche  an  die  Krümmer  an- 
^geachraubt  und  außerdem  durch  das  Fundament  abgestützt  sind. 

Eine  Zentrifugalpumpe  mit  vertikaler  Welle,  welche  hauptsächlich 
zur  Verwendung  als  Brunnen-  oder  Abteuf  pumpe  geeignet  ist,  ver- 
anschaulicht Fig.  553  bis  555  (Konstruktion  von  A.  Bors  ig  in  Berlin- 
Tegel).  Das  Schaufelrad  dreht  sich  in  einem  spiralförmigen  (jehäuse, 
welches  durch  konische  Stutzen  an  die  Saug-  und  die  Druckleitung  ange- 
schlossen ist.  Die  Verbindung  zwischen  Pumpe  und  Elektromotor  wird 
durch  ein  zylindrisches  Lagergehäuse  gebildet  Dieses  enthält  in  seinem 
unteren  Teile  eine  Stopfbüchse,  an  welche  sich  unmittelbar  ein  Halslager 
anschließt.  In  reichlicher  Entfernung  über  dem  letzteren  befindet  sich 
«in  zweites  Halslager,  welches  zugleich  einem  Kugellager  als  Stütze  dient 
Der  von  diesem  Lager  aufzunehmende  Vertikaldruck  ist  gleich  dem  Ge- 
wichte von  Schaufelrad  und  Welle  samt  Kupplungsscheibe,  abzüglich  des 
nach  oben  gerichteten  Axialdruckes,  welchen  der  von  unten  eintretende 
Wasserstrom  infolge  seiner  Ablenkung  auf  das  Rad  ausübt  Die  elastische 
Gummipufferkupplung,  durch  welche  Pumpen-  und  Motorwelle  verbunden 
sind,  gestaltet,  den  Motor  nach  Lösung  der  ihn  mit  dem  Lagergehäuse 
verbindenden  Schrauben  ohne  weiteres  abzuheben.  Die  Schmierung  der 
Halölager  erfolgt  durch  einen  Tropföler  derart,  daß  das  von  dem  oberen 
Lager  abtropfende  öl  dem  unteren  Lager  in  einem  die  Welle  umhüllenden 
Teleskoprohr  zugeführt  wird.  Das  Kugellager  läuft  in  einem  ölbade, 
dessen  Ölstand  durch  ein  mit  Verschlußschraube  versehenes  Gefäß  beob- 
achtet und  reguliert  werden  kann.  Die  den  Zutritt  zu  den  Lagern  ver- 
mittelnde (Öffnung  im  Lagergehäuse  ist  durch  einen  Deckel  wasserdicht 
verschließbar. 

Eine  große  Zentrifugalpumpe  mit  vertikaler  Welle  ist  femer  auf 
S.  489  beschrieben. 

Eine  von  den  übrigen  Ausführungen  abweichende  Konstruktion 
zeigen  die  zylindro-konischen  Schraubenpumpen  (Fig.  556  bis 
558)  der  Maschinenfabrik  Quiri  &  Cie.  in  Schiltigheim  i.  E.  Die- 
selben sind  Zentrifugalpumpen,  deren  Laufrad  A  einen  konischen  Anbau 
B  mit  schraubenförmigen  Schaufeln  besitzt,  zu  dem  Zweck,  die  Ablenkung 
der  Flüssigkeit  aus  der  axialen  in  die  radiale  Bewegungsrichtung,  welche 
bei  den  gewöhnlichen  Zentrifugalpumpen    beim  Eintritt  der  Flüssigkeit  in 


Einatnflg*  Pamp«ii  ohna  L«itrad. 
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das  Bad  sehr  nsch  erfolg  gane  allmfihlicli  bu  bewiiien.  Die  in  aziBla 
Richtung  gegen  die  Kcf^elsplze  etrömende  Flüesigkeit  eihält  durch  die 
Schaufeln  eine  Drehbewef^g  und  wird  durch  die  hieibm  entateheode 
Zentrifugalkraft  und  den  Druck  der  Sdiaufdn  an  der  K^elfUche  empor 
getrieben,  wodurch  eie  mit  stetig  in  der  Richtong  dee  Umfangs  wachsender 
und  gldchieitig  in  der  Kchtung  der  Achse  abnehmender  Gieechwindigkeit 
in  das  eigentliche  Schaufelrad  gelangt 


Diese  Pumpen  werden  auch  als  Zwillingspunipen  mit  Riemen anbieb 
ausgeführt,  indem  zwei  gleiche  Modelle  in  symmetrischer  Anordnung  auf- 
gestellt werden,  wobei  die  für  beide  Pumpen  gemeinschaftliche  Welle  durch 
eine  in  der  Mitle  angebrachte  RiemenHcheibe  angetrieben  wird.  Infolge 
der  symmetrischen  Anordnung  sind  die  Axialdrücke  einander  entgegen- 
gesetzt gerichtet  und  heben  sich  deshnlb  auf. 

Über  die  Konstruktion  von  Zentrifugal  pumpen  aus  Stein- 
zeug, wie  sie  zur  Förderung  von  Säuren  u.  dgl.  von  der  Firma  Ver- 
einigte Ton  waren  werke  A.-G.  in  Charlottenbui^  ausgeführt  wenl«ii, 
gibt  eine  Abhundlung  von  G.  Linduer  In  der  Zcitschr.  d.  Ver.  deulsciL 
Ing.   1905  S.    1301   Aufschlulä, 


Kii 


ufige    Pn 


nit   Leitrad. 


Wie  bereits  auf  S,  431   hervoi^hoben,  iät  es  l>ei  Pumpen  für  grüße 
Förderhöhe,  also  mit  großer  Austrittsgeschwindigkeit  des  Wassers  aus  dem 


Ein  stufige  PumpcD  mit  L«itnd. 


n  Ringkanal  zu  umgeben,  dun;h  den 

indigkeit  und  wachsendem  Druck  in 

Der  Wert  einer  eoichen  Einrichtung 


Laufrail  vonVorleil,  das  letztere  mit  e 
das  Waliser  mit  abnehmender  Geschwi 
daB  Puwiwngehäuse  übei^führt  wird. 
wurde  schon  früh  erkannt; 

Decoeur  hat  bereits  im  Jahre  1877  Untersuchungen  hierüber  in 
den  „Annalee  des  ponts  et  chaussfe?"  veröffentlicht,  aus  welchen  die  Kon- 
struktion seiner  in  Fig.  669  und  560')  dargestellten  Pumpe  entstanden  ieC 


Die  beiden  Teile,  aus  welchen  das  Punipengehäuae  besteht,  sind  »o  ge- 
fonnt,  daß  sie  das  Rad  uimtchließen  und  einen  dasselbe  umgebenden  Ring- 
kanal mit  nach  außen  zunehmender  Breite  bilden,  durch  welchen  das 
Wasser  in  den  Gehausoraum  mit  geringer  Geschwindigkeit  übergeführt 
wird. 

In  ähnlicher  Weise  besttsen  die  von  der  Worthington-Pumpen- 
Compagnie  ausgeführten  Volute  pumpen*)  (Fig.  561  und  562) 
■wiMhen  dem  Laufrad  und  dem  Spiralgehäuse  einen  Obergangskana]  mit 
paimlleloQ  Seitenwänden.  Hierdurch  findet  die  Utn^setzung  der  Austrilta- 
gesch windigkeit  in  Druck,  trotzdem  keine  Leitschaufeln  im  Kanal  vor- 
gesehen sind,  bereits  in  so  günstiger  Weise  statt,  daß  diese  Pumpen  bei 
Förderhöhen  bis  etwa   15  m  einen  Wirkungsgrad  von   TO^/o  ergeben. 

Auch  bei  den  mehrstufigen  Pumpen  von  Rateau  (s.  8.  482)  wird 
die  Auatritlagesch windigkeit  aus  dem  Laufrade  in  einem  Ringkanal  ohne 
Bcbaufelung  in  Druck  umgiwetzt. 


)  R.  Hasse.  Lm  Pompes.    Pkria.    V»  CL  Dnnod  Editoor  1903. 
)  O.  El.  Haller.  Zeitsehr.  d.  Ver.  deatMli.  log.  1905,  8.  1164. 
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Die  Anoidnung  von  Schaufeln  im  Leitkaoal  hat  die  flm»  Nagfll 
A  Eärap  in  Hamburg  schon  Ende  der  1860»  Jahre  getroffen i).     Eine 


von  dieser  Firma  auegeführte  Pumpe  zeigen  die  Fig.  563  und  &64.     Dai 
Laufrad  A  von  gleichbleibender  Brelle  ist  mit  einem  festatehendea  Knni  B 


ri 

ng.  M4. 

von  LeitEchaufeln  umgeben,  welche  das  aue  A  strömende  Wasser  in  das 
Gthäuse  C  leiten.  Der  Ausiritt  aus  dem  Leitrad  erfolgt  unter  klnnerem 
Wiiikd  gegen  den  Leiirndumfang  als  der  Eintritt  in  dieses. 

Die    Firma    G.  Schleie  A    Co.    in    Frankfurt  a.  M.  ■  Bockenheim 


1)  Dnbbel,  ZeiUchr.  d.  Yer.  deutsch.  Ing.  IWi,  3.  1001. 
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Zeatrifugalpumpen, 


Deckel  kann  das  Gehäu»eiiiiiere  in  kurzer  Zoil.  ohne  Wegnahn«?  der  Saug> 
und  DruckrohrleUungen  zugänglich  gemucht  werden. 


Mehrelufic 


Pum 


Die  Konstruktion  von  Zentrifugal  pumpen,  bei  welchen  zur  Ertielung 
einer  größeren  Förderhöhe  mehrere  Räder  gleicher  Ausführung  hinter- 
einander  geschaltet  und  auf  geroein  schaftlicher  Welle  in  einem  Gehiuae 
untergebracht  sind,  wurde  schon  vor  mehreren  Jahraehnten  ausgefQhn 

1d  der  „Sammlung  von  Zeichnungen  für  die  Hütte"  ist  t.  B,  burcita 
im  Jahre  1873  eine  von  der  Berliner  Union,  Aktien-Gesellschaft 
für  Maachinenfabrikation  in  Berlin  ausgeführt«  vierritderige  Hoch- 
druckzentrifugal pumpe,  welche  für  das  Berliner  Aquarium  gebaut  vmrdn, 
veröffentlich t.  Wie  aus  Fig.  569  und  &?0  eräiciitlich,  zeigt  die^e  Pumpe 
^mmetrische  Anordnung  der  Räder  zu  beiden  Seilen  einer  Trennung«- 
WKud  zwecka  Aufhebung  des  Axialdruckee.  boriinntnle  Teilung  dir«  Ge- 
häuecB  behufs  beijucmer  Freilegung  und  Reinigung  dea  Pum  penin  neren 
und  die  Anordnung  von  Rippen  im  Gehftuse  aur  Aufttvbung  drr  Dreh- 
bevr^ung  des  WasBers  bei  der  Überführung  diiaselben  vou  einem  Rtt4  in 
das  oäclistfolgende,  d.  h.  lauter  KonsLrubUonaeintelheilen,  wi^  »i-  fi<\-h  l-i 
den  mehrstufigen  Pumpen  der  Neuzeit  zu  finden  sind. 


Aütfi^ 
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Seil  1886  baut  die  Firma  Brodnitz  &  Seydel  in  Berlin  soge- 
nannte DoppeUentrifugalpumpeii  (Fig.ö71),  welche  als  zwei  durch 
eine  Scheidewand  getrennie    und   in    einem    Gehäuse    vereinigle   Pumpen 


^^eicher  Ausführung   anzuheben    sind.     Das  Wasser    wird   von  dem  ersten 
Bad  B  bei  A  angesaugt  und  in  das  GeLäuse  C  ohne  VenniUelung  eines 
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Leitkanals  geschleudert.  Aus  diesem  Gehäuse  wird  es  durch  ein  aofier- 
halb  des  Pumpenkörpeis  geführtes  Rohr  dem  zweiten  Rade  £  mit  dner 
Pressungi^  welche  gleich  der  Förderhöhe  des  ersten  Rades,  also  gleidi  der 
halben  Förderhöhe  der  ganzen  Pumpe  ist,  bei  D  zugeleitet,  worauf  es 
durch  das  zweite  Rad  E  auf  den  vollen  Druck  gebracht  und  bei  F  in 
die  Druckleitung  übergeführt  wird. 

Die  genannte  Firma  baut  solche  Doppelpumpen  bis  100  m  Förde^ 
höhe.  Für  größere  Fönlerhöhen  werden  mehrere  Doppelpumpen  hinter- 
einander geschaltet. 

Das  Verdienst,  den  Anstoß  zu  der  heutigen  großartigen  Entwicke- 
lung  des  Hochdruck  -  2^ntrifugalpunlpenbaues  g<^ben  zu  haben,  gebührt 
der  Firma  Gebrüder  Sulzer  in  Winterthur,  indem  diese  die  vorzüg- 
liche Eignung  der  Zentrifugal  pumpe  für  den  unmittelbaren  Antrieb  durch 
Elektromotoren  auf  der  Genfer  Ausstellung  im  Jahre  1896  durch  die 
Vorführung  einer  elektrisch  angetriebenen  Hochdruckzentrifugalpumpe  voll- 
endeter Konstruktion  erstmals  zur  Anschauung  brachte. 


Die  mit  dem  Baue  von  mehrstufigen  Pumpen  für  große  Förderhöbe 
erwachsende  neue  Aufgabe  für  den  Konstrukteur  besteht  in  der  Bewälti- 
gung des  wegen  der  großen  Förderhöhe  bedeutenden  Axialdruckes  und 
in  der  Erreichung  einer  günstigen,  mit  wenig  Verlusten  verbundenen  Übe^ 
führung  des  Wassers  von  einem  Rade  in  das  nächstfolgende  unter  gleich- 
zeitiger Erzielung  eines  gedrängten  Baues  der  ganzen  Pumpe. 

Der  Axial  druck  entsteht  bei  dem  linken  Rad  der  in  Fig.  572 
dargestellten  Pumj)e  in  folgender  Weise:  In  den  Räumen  1  und  2  herrscht 
eine.  Flüssigkeitspressung  pg,  welche  annähernd  gleich  ist  dem  Spaltdruck 
am  Radumfang,  also  der  Pre.ssung,  mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Rad 
ausströmt,  jedenfaUs  aber  größer  ij?t  als  die  Pressung  p^,  welche  auf  den 
Saugein tritt«querschnitt  des  Rades  wirkt.  Bezeichnet  man  mit  Fg  die 
rechte,  vom  Wasser  berührte  Außenfläche  des  Rades,  mit  F^  die  Fläche 
des  Saugeintrittsquerschnittes,  dann  ist  Fg  — Fj  die  Größe  der  linken 
Außenfläche  des  Rades  und  dieses  wird  demnach  durch  die  Flüssigkeits- 
pressung nach  links  mit  einer  Kraft 

^^  =  ^2  pg  —  (Fg  -  Fl)  pg  —  F,  p, 

=  Fi(P2-Pi)  ....     421 

gedrückt. 

Die  Axialkraft  ist  also  im  idlgenieinen  um  so  größer,  je  größer 
die  Pressungsdifferenz  pg  —  p^  oder  die  Förderhöhe  und  -je  größer  der 
Eintrittsquerschnitt  Fj,  also  die   Födermenge  der  Pumpe  ist. 

Die  bei  der  Konstruktion  der  Pumpe  zu  berücksichtigende  Axial- 
kraft ist  etwas  geringer,    weil  durch  die  Ablenkung  des  Wassers  von  der 
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nditfen  in  die  radiale  Richtung  beim  Eintritt  in  das  Rad  ein  Gegendruck 
BDletehl. 

Di«Aufliebung  des  Achsialschuba  pfl^t  man  bei  einstufigen  Pumpen 
meistens  dadurch  zu  bewirlien,  daas  man  das  Rad  mit  doppeltem  Einlauf, 
■IsA  svmmetri»ch  zu  seiner  senkrechten  Mittelebene  aufführt.  Die  von 
beiden  Seiten  wirkenden  Drücke  sind  dann  gleich  groß  und  beten  sich 
düähnlb  auf.  Die  Anordnung  mit  doppeltem  Einlnuf  kommt  uinem  PnraJlel- 
«dialten  zweier  symmetriech  auf  der  Welle  augeordneEer  Räder  gleich. 
Eine  Aufhebung  des  Axialdrucks  läßt  sich  aber  bei  symmetrischer  An- 
ordnung auch  dann  erzielen,  wenn  die  Räder  hintereinander  geschaltet 
sind  und  znar  dadurch,  dass  zwischen  l>eiden  Rädern  eine  Zwischenwand 
angeordnet  wird  (Fig,  572). 

Bedeuten  neben  den  obigen  Bezeichnungen  pg  uud  p^  die  Pressungen 
auf  den  Eintrittsquerschnitt  bezw.  auf  die  Außenflächen  des  zweiten  Rades, 
M  wird  dieses  Rad  mit  der  Kraft  F,  tp«~p3l  nach  rechts,  das  erste  Rad 
dap'S*",  wie  oben  gefunden  wurde,  mit  der  Kraft  Fj  (pj — p,)  nach  links 
gedrück L  Diese  beiden  einander  entgegengesetzten  Kräfte  sind  gleich 
gro^  denn  p^ — pj  ist  gleich  pj — p,,  wenn  die  beiden  Räder  von  gleicher 
Konstruktion  sind  und  deshalb  auch  die  von  ihnen  bewirkte  Drucksteige- 
Hing  gleich  groli  ist.  Die  Anordnung  paarweise  symmetrisch  zu  einer 
/.wiiwhenwand  gestellter  Räder  findet  sich  bei  den  Pumpen  von  Suiter 
.-.  Fig.  577). 

Eine  Ausgleichung  des  Axialdrucks  läßt  sich  auch  erzielen,  indem 
man  die  Räder  in  zwei  Gruppen  mehrerer,  gleichgestellter,  hintereinander 
gedchalleler  Räder  teilt  und  die  beiden  Gruppen  symmetrisch  zu  einer 
Trennungswand  auf  der  Welle  anordnet  (s.  Pumpe  von  Borsig  Fig.  b83 
und  Tafel  XIV). 

Die    Aufbebung     des    Axialdrucks    durch     symmetrische    Anordnung 
[Jbedipgt  stets  eine  gerade  Anzahl  von  Rädern,    was  unter  Umständen  für 
I  Verwendung  vorhandener  Mo<lelle  unlwquem  ist. 

Diese  Einschränkung  entfällt,  wenn  die  Entstehung  des  Axial- 
icks  bei  jedem  einzelnen  Rad  durch  die  Konstruktion  des  Rade^  selbst 
miieden  wird:  Bei  den  Jägerpumpen  (Fig.  573)  sind  £U  diesem 
äEvecke  an  den  Außenseiten  des  Laufrades  zwei  Dichtungsringe  e  ange- 
'  bncht,  welche  gegen  entsprechende  Ringflächen  am  Gehäuse  abdichten. 
Durch  den  Spalt  am  äußeren  Umfang  ile.'*  Rades  wird  der  Druck  dea  Wassers 
iij  den  Räumen  1  und  2  gleichmäßig  verteilt.  Ebenso  ist  In  den  inner- 
iMilb  dieser  Dichtungsringe  gelegenen  Räumen  3  und  i  gleicher  Druck 
l:<durch  erzielt,  daß  die  Rudwand  mit  Durebbohrungen  0  versehen  ist 
I  >ua  Rad  wird  somit  kein  Bestreben  haben,  nach  einer  Seite  ausiuweichen. 
Auch  angenommen,  daß  die  Ringe  e  nicht  dicht  sind,  wird  der  Druck 
irottdem  auf  beiden  Seiten  gleich  bleiben,  da  durch  die  Bohrung  0  tMa 
i-in  Ausgleich  xiattfindea  kann. 
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Ein  weiteree  Mittel  cur  Vertoeiduiig  anes  Azialadiabe«  besidu 
darin,  daß  man  den  Seitenwänden  des  Bades  vencfaiedene  Durchmewa 
gibt;:  Bei  der  Rateaopumpe  (D.BJ*.  KL&9b,  Nr.  1&6111  and  157386) 
(Fig.  674)  hat  die  dem  Einlauf  g^nubaüegeade  Badsc^ieibe  emen  kkinerea 
Durchmesser  als  der  Bcttaufelkranc    Da  die  Dnieksteigeruiig  im  Schanfd- 


ng.  5». 


Pic  ns. 


rad  von  innen  nach  außen  vor  sich  geht,  so  ist  die  Presaung  im  Spalt  11 

und  demnach  im  Rjiuni  2  kleiner  als  am  Railumfang  im  Spalt  I  und  im 

Raum  1.     Durch    die    Verkleinerung    der  inneren    Radscheibe   kann   eine 

derartige    Verininderunf,'    der    gegen    den  Einlauf    gerichteten    Ajjalkraft 
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iAt  werden,   daß    diese    nicht   größer  ist  als  die  Summe    der  von  der 
Einlaufseite  her  auf  da«  Rad  wirkenden  FlQssigkeitsdrücke. 

Das  gleiche  wird  nach  dem  pHtent  von  W.  Lange  (D.K.P.  Kl.  &9b, 
Nr.  160461)  dadurch  erreicht,  daß  an  der  dem  Einlauf  zugekehtlen  Rad- 
wftnd  (Fig.  576)  eine  Scheibe  s  angebracht  ist,  welche  den  einerseits  zum 
Teil  offenen  Leitnpparat  abdeckt.  Wegen  der  Zunahme  des  Plüpsigkeitt- 
drucks  im  Ldtapparat  von  innen  nach  außen  ist  die  Pressung  im  Spalt  I 
und  Raum  1  größer  als  im  Spalt  II  und  Raum  2.  Der  Durchmesser 
der  Entlastungsseheibe  ist  so  zu  wählen ,  daß  die  Summe  der  von  beiden 
Beilen  auf  die  Radwände  wirkenden  Flu ssigkei [»drücke  gleich  null  ist 

Da  die  Größe  der  Flüssigkeitspressungen  in  den  einzelnen  Räumen 
sich  nicht  mit  Sicherheit  im  voraus  beurteilen  läßt  und  außerdem  im  Laufe 
der  Zeit  mit  der  Abmihme  der  Wirksamkeit  der  Dichtungsflächen  Ver- 
änderungen eintreten,  ist  stete  noch  eine  Vorrichtung  getroffen,  welche  eine 
auftretende  Achsialkraft  aufzunehmen  vermag.  Bei  einzelnen  Pumpen- 
systemen wird  ein  Entlnstungskolben  auf  der  Welle  angeordnet,  welcher 
unter  Waaserdruck  gesetz-t  werden  kann,  oder  es  wird  durch  Einleiten  von 
Druckwnsser  in  das  Gehäuse  da.«  Laufrad  selbst  als  Enllaatungskolben 
benutzL  In  ilen  meisten  Füllen  sind  bei  kleineren  Pumpen  Kugellager, 
bei  größeren  Kanimlager  angeordnet,  wie  aus  den  später  angeführten  Bei- 
fpielen  von  Puuipenkonetruktionen  zu  ergehen  ist. 

Im  nachstehenden  eind  die  bis  jetet  am  meisten  bekannt  gewordenen 
Konstruktionen  von  mehrstufigen  Zentrifugal  pumpen  durch  Beispiele  vor- 
geführt: 

Sechsstufige  Hochdruckzentrifugalpumpe  von  Gebr. 
Sulzer  in  Wintertbur,  Die  allgemeine  Anordnung  dieser  Pumpe  geht 
aus  Fig.  676  bis  579  hervor  Es  sind  sechs  Lnufräder  paarweise  sym- 
metrisch  tueinander  angeordnet.  Zwischen  je  zwei  Laufrädern  befindet 
eich  eine  Trennungswand,  ao  daß  sich  die  axialen  Druckkräfte  aufheben, 
wie  auf  8.  475  erläutert  ist.  Jedes  Laufräderpasr  ist  von  einem  ring- 
förmigen Gußkörper  umgeben,  welcher  den  Leiiapparat  für  das  betreffende 
Räderpaar  bildet  und  mit  der  Trennungswand  in  einem  Stück  gegossen 
ist.  Fig.  676  gibt  eine  Ansicht  dieses  Leitapparates  von  rechts,  Fig.  678 
eine  Aolche  von  links.  Zwischen  je  iwei  Rädersätzen  befindet  sich  ein 
zylindrisches  Qußi^tück,  das  die  Cberströmk anale  enthälL  Das  zylindrisch 
ausgebildet«  Pumpengehäusc  Fig.  577  ist  links  durch  eine  Wand,  an  welche 
der  Saughals  angeschraubt  ist,  rechia  durch  einen  Deckel  abgeschlossen, 
nach  dessen  Abnahme  die  Pumpe  vollständig  demontiert  werden  kann, 
ohne  daß  die  Robranschlünse  entfernt  werden,  wie  diee  bei  anderen 
Pumpenkonstruktionen  notwendig  iMt.  Die  Welle  ist  links  im  Saugbals, 
reclita  in  einem  am  Deckel  befestigten  Support  gelagert  In  letzterem 
.  &79)  befindet  sich  ein  mit  Ring^hmierung  versehenes  Traglager  und 

rdem    ein    den    Axialdruck    aufnehmendes    Knnimlager.      Die    tteiden 
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JjageT  sind  mit  KöblriLumen  umgebeD,  in  welche  das  Wsaea-  am  dm 
letzten  Pumpen  druck  räum  bei  a  um  die  mit  Spiel  rotierende  Welle  bcnm 
hineinsickert  und  aus  welchen  es  bm  b  abfließt  Durch  diese  der  Fimii 
patentierte  Einrichtung  kommt  nicht  nur  die  sonst  Übliche,  iuAere  0ha- 
fübrungsleitung  für  das  EQhlwasser  in  Wegfall,  sondeni  ea  ist  auch  lo- 
gleich  der  Vorteil  eireicbt,  daß  eine  Reibung  eneugende  Stopfbüchse  mr 
Abdichtung  der  Welle  auf  der  Drackseile  des  GeUUieea  Tennieden  ist 
Das  Förderwasser  wird  durch  den  t^au^als  dem  ersten  Lonfrad  tugefüktt 


<  Btrüriit 
T>-itapj>timt  ku  vorla^^^eii, 
nxiiiler  Riohtuni.'  au«  i 
(FiR.  577) 


•  Leitkanäle  c  (Fig.  578)  und  tritt,  ohne  den 
n  die  (Öffnungen  n  ein,  von  denen  es,  seitlich  in 
in    I^itappamt    tretend,   durch   Dberströmkanöle 

des    zweiten    Laufrades    gelangt.      Aus   diesem 


strömt  e»  sfHlunn  durch  die  zwischen  den  Offnungen  (Fig.  576)  liegenden 
Kanäle  und  verläßt  den  Leitapptirat  an  seinem  Umfang.  Hierauf  erfel|t 
die  Olterführung  zum  zweiten  Räderpuar   durch  einen   zweiten   Cbenlröin- 

nmm  (Fig.  577). 
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Das  Wasser  iriu  mit  einer  der  Förrierijöhe  des  erflten  Rades  ent- 
üprechfodeD  Pre5sun<i  in  das  zweite  Rfld  ein  und  verläßt  den  Lt>iltipparat 
de»  Pisten  RäderpHares  mit  der  doppellen  Pressung  usw.     Dementsprechend 


fet  die  Pressung,  mit  welcher  das  Wasser  aua  dem  sechsten  Rad  austritt, 
gleich  der  sechsfachen  Förderhöhe  des  ersten  Rades. 

Fig.  580  zeitrt  awei  Paare  von  Laufrädern,  Fig.  681  {in  der  Reihen- 
folge von  rechts  nach  links  betrachtet)  gibt  zuerst  ein  Bild  von  dem   Leil^ 
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■fpanu  da«  enten  BiikipMns.  wobei  die  otm  trwäJnrtn 
B^^iM  a  ond  Ae  Laifcmiile  ffir  den  AiMOiK  na  den  ^wwftai  BM  «1 
wmL  la  ifer  Wne  dar  Fipir  will  dM  Zräc^ewföck.  aa  t.iia  Ch 
Ae  ObasIröBkÖ^BBgcn  von  nräK»  svd  drinen  Bai  n  tskenacB  i 
Bcbläraich  folgt  d«-  BtU  de*  LeitiqitMnte  für  da»  snile  Rädwy— . 
der  8eiu  dec  natra  Radci  aas  gwiJitn. 

Fi^.  582  seiel  dieaelbea  Teile  ig  der  Stdlonf  «ie  m  noanna 
6m  G«hiu«e  btn«inf«äH>obm  rerden. 


Viervluflge  Hocbdruckseoirifugdlpumpe  ron  A.  Bon 
in  Ber]in-Teg#l.    Fig.  683  bis  bSb.     D»  Räder  bUmI  evmmetrod 
einer  Wund  in   d«r  Hiti«  des  PampeRgehin^e»  ■ngeordiwc    &  beaadk 
>    die    Laafräder.  b   dte   Lettriid^,    r   die   Zwi»-benwdn'le  nül    den 
ström ksnmleti.       Da«    Warmer    tritt    recbt«    au«    der   Saugldtat^    in 
Pumpengdifiusr    ein ,     oiacbt    den    durch     die    Ffainchlun^    mi| 
Weg   und  gplangt  achli«fll>ch  iü  ctRen  Ringkanal  d.  an  «tdcbea  sieb 
ßlut«0n  für  die  Druckleitung  anschlieäl.     8änitlicbe  Lairfräder,  die  bei 
FQhningvkArper  und  die  Zwischenwand  sind  diuvfa  answecbsdbare 
ringe    abge>licbt«L       Dj<?    Wdle     ist    link»    von    nncr    mit    Olpr««« 
Hchmierien    Büch»e,    rechts    von     einem    mil   Ringeckm wrang     v^^eba 
Lager  getragen.      Einp    axiale    Wrechiebung   derselben    wird    linkt    di 
einen  Spurzapfen,    reclile  dun-h  ein  Kugelinger    verbindert.      Die  öl| 
winl    dureli    eine    Huf    der    Welle    ^itzi^iide    ScliiiM-ke    angetriuben. 
StupfliüchM!    ojn  Saugrobr   kann   zur  Verhinderung  de«  EimtriogsD» 
Luft   unter  Wasser  gereizt   werden.     Zur  Regulierung   der    ~ 
ist  beim  Ancchluß  der  Druckleitung  ein  Nieder»^biaub Ventil   mit  Um 
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igsleitUDg  BDgeordaet.  Außerdem  iat  in  dor  Snugleitung  edn  Sicherheite- 
itJI  atigehradit.  Auf  füll  Vorrichtung,  Entlüftungs-  und  WasseTablaßhähne 
rvolletümligen  die  Ausräalung  <\kt  Pumpe,  Der  dargestellte  Typ  wird 
eine  Wnaaennenge  von  1  cbiii/Minute  auf  110  m  Förderhöhe  bei  1450 
idrehimgen.'Mimil«  gebaut  In  neuerer  Zeit  hat  sieh  die  genannte  Firma 
■h  dem  Bbu  von  Pumpen  nnfb  <lem  Patent  von  W.  Lange  '(s.  S.  477) 
wandt. 


Sieben 


figeHochdruckzenlrif ugalpumpe  von  Rateau, 
Es  sind  sieben  Laufräder  mit  einseitigem  Einlauf  in 
eicher  Riohtung  hintereinander  auf  der  Welle  aufgekeilt,  die  Schnufelung 
lerselben  ist  in  Fig.  588  dargestellt  Das  aus  dem  Rnd  austretende  Wasser 
rgießt  sirh  in  einco  nucii  aulkn  breiter  vrerdenden  Leitlianal  ohne  Scbaufe- 
'lubeni  die  Umsetzung  der  Austritt^geech windigkeil  in  Druck 
tattfindtrt,   eu    witd    dann    durch    das  Gehäuse   um    180**   abgelenkt    und 

npaii.    S.  Aufl.  31 
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durch  einen  Oberströmkanal  dem  nächaten  Rade  lugeführt.  Da  der  Ldt- 
kanal  keine  Schaufelung  besitzt,  so  tritt  das  Waaaer  in  den  CbetstivD- 
kanal  mit  einer  verhältnismäßig  starken  Drehbewegung  über  (verg^  8. 443), 
deren  Winkelgeschwindigkeit  in  diesem  Kanal  um  so  größar  werden  wöide, 


je  mehr  :-ii'h  dii-'  \Vii^:^i>r 
Pressung  ln>innh''  um  i'lifi' 
genommen  haL  Un)  Uie^  zu 


TifiherL  Dadurch  würde  sich  die 
rin^^rn  als  ste  im  ersten  Kanal  lu- 
,  ^ind  im  Übers Irömkanal  gekrümmte 


Mebratulige  Puiii] 

»elurafeln  (Fig.  &87)  angebracht  Jerart,  daß  dna  Vfaamr  dem  n&chsten 
act  unter  geeigneter  Richtung  zugeführt  wird. 

Die  Zwischenstücke,  welche  die  Ü1>er?tröml<anälc  enthalten,  sind 
sheiben  form  ige  Gui5körper,  die  in  Nuten  des  Gehäuses  eingreifen.  Sie 
«rden  abwechselnd  mit  den  Laufrädern  auf  die  Welle  geacholien.  Hierauf 
rinl  der  ganu;  Satz  von  oben  in  das  Gehäuse  eingebracht,  das  za  diesem 
iweclc  durch  eine  horUontale  Schnittebeno  in  zwei  durch  Bolzen  niitein- 
n<ler  verschrauhte  Hälften  geteilt  ist.  Das  erste  Laufrad  saugt,  aus  einem 
Ungkanal,  in  welchen  das  Saugrohr  einmündet,  während  das  Wasser  dea 
etzten  Rades  durch   ein  Spiralgehäuse   dem  Druckatutien  zugeführt  wird. 

Der  Axialsohub  der  Räder  ist  in  der  oben  (S.  476)  beschriebenen 
IFeise  an  )e<]em  Rad  durcb  die  Konstruktion  des  Rades  selbst  ausgeglichen, 
uSerdem    ist    ein    kleiner  Gegendnickkolbon    auf    der    Welli'    vorgesehen. 


jer  dreht  sich  in  einem  Zylinder, 
In  neu  räum  auf  der  einen 
eile  mit  der  Steigleitung,  auf  der 
loderen  sn  einer  passenden  Stelle 
dem  Pumpengefaäuse  in  Ver- 
Jindung  gesetzt  wird.  Diese  tu- 
litzliche  Regulierung  wird  ein  für 
RUemal  beim  Ausprobieren  der  Pum|)e 
der  Werkstätte  ausgeführt.  Die 
Förderhöhe  der  einzelnen  Räder  wird 
^wohnlich  nicht  höher  als  2U  biA 
SO  m  gewählt,  damit  die  Gei<chwin- 
dlgkeit,  mit  welcher  das  Wasser  die 
Pumpe  dim^hströmt,  verhäJtniamäUig 
gist.  EekönnenlObisI2Räder 
uf  einer  Welle  aufgekeilt  werden. 
ß(^chBBtufige  Hochdruc 
Sger  ijt  Co,  in  L«ipzig-Plagwilz.     Fig.  689 


^Itt 


klfinesKugcUüpTvorsn 
oitie  etwa  vurhaiiUcr 
Kufiiiriiml. 


Das  Wasser  be«^ 
sich  nie  bei  der  Raieiu- 
punipe  IQ  einer  Welleo- 
liiiie  durch  die  Pumpe. 
Die  Laufrider  sind  in 
der  auf  S.  476  be^rhrie- 
beiien  Wd«  enüiuui. 
Das  Wasser  etrümt  iiu 
lieiii  Laufrade  in  eineii 
Diil  ScbftufetD  rerseht-neo 
Leitapparat,  wie  in  Fig 
590  scheniatiDch  darge- 
stellL  Der  Leitappirm 
hnt  zur  Erleirhti'niii<;  dtj 
Herstellungundsaulteivn 
Bearbeitung  nur  eine 
Seiten  wand,  derAl>«-btuß 
auf  der  anderen  Beile  siid 
durrb  das  Gebaut'  p- 
bildet  Ein  gani  neseni- 
licher  Vorteil  die^^  St- 
Btema  für  die  Fiibrikation 
wie  auch  für  die  ZugäDg- 
lichkeit  derPunine  i\HTk- 
Ht-iniLiing  t)est.-ht  .liirin. 
ilait  das  Gehäuse  ohne 
Schwit'ripkeil  in  eiiii*-liie 
T.'ilo  zerifglwr  U.  & 
k.-.nneii  je  iiiuli  IWaii 
iK'liebig  viele  BTi^i.i 
liiiiteri-i  II linder  (jesfliallei 
»erden.  Die  Welle  »irü 
von  iwei  laii>^.-n  Ijiigem 
mit  Uiiigschinierun«;  fx- 
tragi-n.  iuißenleni  Ul  t-io 


Axitilkrafi 


Seebs:'tu(ige  Hoehdruc 
/iiKrifupiiltiumpe  von  K!ei 
S  e Iki  II  zl  i  n  A:  Be c k e  r  in  Fmiik. 
tliiil.     Fig.  5'Jl    und  ä92. 


Mehratußge  Pumpen, 
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Wülirend  ilie  Koniitniktioii  der  Lituf-  uncl  I/eilTil-ier,  wio  nucli  dio 
Wasstrffllining  bei  dleeer  Putiipt;  die  gU-lchu  ist  wie  bei  der  Jägerpumpe, 
iTivifen  di<-  Gußkörper,  welche  die  Überatrönik anale  enthalten,  an  ihrem 
L'infans  ineinander,  so  daß  das  Eylindriecbc,  zweiteilif;  ausgt-führte  Gehäuse 
.  i.-tii  Wasserdruck  nicht  helnstet  wird.  Die  Pumpenwelle  iet  rechts  Ton 
<  iiiem  Lager  mit  RingschmicniDg,  das  nii  dem  Gehäunedeckel  angegosflen 
i-U  link«  von  einem  nn  den  Gehäuiedeckel  angeschraubten  Kammlsger 
gctisf^n.  Der  Kammiapfen  ist  als  Hülse  aufgeführt  und  mittelst  Feder 
und  Nut  auf  der  Welle  befeätigt.  Das  Kanimltiger,  welches  sowohl  Kum 
Tragen  der  Welle  als  auch  zum  Abstützen  dea  Axialdruckes  dient,  ist 
^^bt  einer  Zirkulationsächmionuig  versehen.     Das  aus    den  Bohrungen   der 

La^enehille  unten  austretende  Ol  sammelt  sich  in  einem  an  die  Stirnseite 
des  Lagers  vorgeschraubten  Geföll  und  winl  durch  eine  rotierende  Scheibe 
in  eine  Schale  geschöpft,  aus  welcher  es  in  das  Innere  der  ausgebohrtea 
Welle  trilt.  Von  hier  wird  es  durch  radiale  Bohrungen  auf  die  Trag- 
flächen des  Kammzapfens  verleih,  gelangt  von  diesen  auf  die  vertikalen 
Stiiizfläclicti  desselten  und  fließt  ^hließlich  wieder  durcli  die  Bohningen 
unten  nus  der  Lagerschale  ab.  Dna  ganze  Lager  ist  von  einer  Kammer 
unigeHen,  in  welche  Kühlwasser  aus  der  ersten  Druckstufe  des  Gehäuses 
eingeleitet  wird.  Das  ahdieiBende  Köhlwasser  wird  zum  Teil  zur  Speisung 
im  Gehäusedeckel  auf  der  Saug8eite  angeordneten  Wasserkammer 
raodet,  der  andere  Teil  fließt  durch  ein  Btandrobr  ab. 


486  Zentrifugalpnmpen. 

Die  Hocbdrackzenlrifugalpuinpo  der  Aktiengesellschaft  lesel- 
burger  Hütte  in  lagelburg,  Fig.  693  und  694,  unterscheidet  eich  von 
der  Jügerpumpe  ia  der  konstruktiven  Ausführung  einzelner  Teile.  IMe 
Leiträder  haben  zw«  angegossene  Seitenwände  und  sind  an  ihrem  Um- 
fange innen  und  außen  durch  sdlücbe  Lasten  erbr^tert,  letzteres  trifft 
auch  für  den  äußeren  Umfang  des  Laufrades  zu.  Zur  Aufnahme  de» 
Axialschubes  dient  links  ein  gewöhnlicher  ßpurzapfen,  welchem  mittelst 
eines  Ringes  von  außen  Ol  zugeführt  wird,  rechts  ein  Bund,  welcher  eich 
gegen  die  Stirnfläche  des  Traglagers  stützt. 


pilcnkt     wird    und    iIkiid    in  e 

Hi'Iche  Jurch  eine  riKÜiile    und  « 

]iom'nte  bef'limmt  is-t,    oesiiwn  d 

knini.iil>.  Kanfii.-,    «rlclie  cino  / 


Eine  von  den  vorstehend  \ie- 
scbriebcncn  Konstruktionen  wesentlich 
nl>weicliende  Einrichtung  zeigen  die 
Pumpen  nach  Patent  Gelpke- Kugel 
(D.  R.  P.  KI.  59  b,  Kr.  149  844) 
(Fig.  595).  welche  von  der  Berliner 
Maschinenbau  -  Aktiengei^llgchaft  vor- 
mals L.  SchwartzkopFf  in  Berlin  iiml 
der  Aktiengesellschaft  der  Maschinen- 
fabriken von  Esther,  Wjss  &  Co.  in 
Zürich  aufgeführt  werden. 

Während  bei  den  übrigen  Pum|>eii 
ilas  Wasser  Iwim  Durchgang  durch 
diis  Lniifrixt  aus  der  axialen  in  die 
nulinle  Richtung,  also  um  90*  al>- 
T  Richtung  aus  dem  Rad  abströnil, 
3  an  den  Radumfang  tangentiale  Koni- 
Laufräder  dieser  Pumpe  S- förmig  ge- 
imalige  Ablenkung  des  Wnsser.i  um  je 


Mebrstiifige  Pumpen. 

■Ml"  nach  eil  Igegeü  gesetzt  er  Richtimg  auf  Oem  Wego  durch  das  Ijaufrad 
i"ivirkeQ.  Die  AuKtritbinchtung  des  Waawra  aus  diesem  Rade  ist  durch 
iiiu  axiale  und  eine  in  der  Drehrichtung  liegende  tangentiale  Konipononte 

Während  bei  den  anderen  Pumpen  das  Wasiier  sich  in  einer  in  der 
Radebene  liegenden  und  daher  ebenen  Kurve  dun'h  das  Laufrad  von  innen 
nach  außen  bewegt,  wobei  sich  kreisbogen-  oder  spiralförmig  gekrümmte 
8(^hHufeln  ergeben,  schreitet  es  im  Rade  der  Gelpke- Kugelpumpe  auch  in 
der  Richtung  der  Pumpenachse  fort,  ea  bewegt  sich  also  in  einer  Rauni- 
kurve,  weshalb  schraubenförmig  gewundene  Schaufeln,  fthnlich  wie  bei  der 
»PHin[>e  von  Quiri  (s.  Fig.  557),  erforderlich  sind. 


Mit  derartigen  Schaufeln  sind  nicht  nur  die  Lauf',  sondern  auch  die 
r>eitrAder  verxehen.  Der  Konstnikllon  der  Gelpke  -  Kugelpumpc  liegt  der 
Gedanke  zugrunde,  daß  zur  Erreichung  eine»  hohen  Wirkungsgrades  ein 
stetiger  und  möglichst  allmählicher  Verlauf  der  Geschwindigkeits-  und 
Richlungsänderungen  der  Flüssigkeit  bei  deren  Durchgang  durch  die  ganze 
Pumpe ,  also  sowohl  durch  das  Lauf-  als  auch  durch  das  Leitrad  ge- 
währleistet sein  muß.  Demgemäß  erstrecken  pich  die  Lauf-  und  Leit- 
rad f-cIi  au  fein  durch  ilen  ganzen  Kanal. 

In  wie  weil  es  von  Vorteil  ist,  die  zweite  Ablenkung  des  Wassers 
mii  OO"  bereits  im  Laufrade  zu  bewirken,  anstatt  wie  bei  dfii  anderen 
Pumpen  erst  in  den  Übcratrömungskanäleii,  aW  an  einer  Blelle;  wo  die 
Umsetzung  der  Austrillsgcschwindigkeit  in  Druck  bereite  stattgefunden  hat 
und  die  Flü^igkeit  sich  mit  geringer  Geschwindigkeit  bewegt,  Iftßt  sich 
nicht  ohne  eingebende  vergleichende  Versuche  entseheiden,  Jedenfalls  ist 
die  Ausführung  der  Schaufclung  der  Gelpke -Kngelpumpe  schwieriger  nla 
■L^ajeiiige  anderer  Pumpen. 
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Wie  aus  der  in  Fig.  595  ^)  gegebenen  Schnittzeichnung  ersichtlich 
ist,  wird  das  Wasser  durch  einen  im  Deckel  auf  der  Saugseite  befindlichen, 
geschaufelten  Leitapparat  dem  ersten  Laufrad  in  geeigneter  Richtung  zuge- 
führt Aus  dem  letzten  Laufrade  strömt  es  wie  bei  anderen  Pumpen  in 
ein  spiralförmiges  Gehäuse  ab.  Die  Lauf-  und  Leiträder  werden  ab- 
wechselnd von  der  Saugseite  in  das  zylindrische  Pumpengehäuse  ein- 
gebracht. Außer  zwei  Traglagern  mit  Bingschmierung  ist  auf  der  Saug- 
scite  zur  Einstellung  der  Welle  in  ihre  Mittellage  ein  Stützlager  angeordnet 
Der  Axialdruck  wird,  entweder  dadurch  aufgehoben,  daß  durch  Einleiten 
von  Druckwasser  in  die  in  der  Figur  sichtbaren  Bingräume  zwischen  Lauf- 
rädern und  Leitapparaten  die  Laufrader  selbst  als  Entlastungskolben  be- 
nutzt werden,  wobei  durch  einen  in  die  Umführungsleitung  von  dem 
Druckrohr  nach  diesen  Ringräumen  eingeschalteten  Hahn  der  Druck 
reguliert  und  die  Welle  ausbalanciert  werden  kann  (Ausführung  von 
Escher,  Wyss  &  Co.),  teils  ist  ein  besonderer  Entlastungskolben  (Aus- 
führung von  Schwartzkopff)  angeordnet,  dessen  Fläche  so  gewählt  ist,  daß 
der  auf  ihr  lastende  Druck  dem  Axialdrucke  der  Pumpe  das  Gleich- 
gewicht hält.  Zur  Sicherung  gegen  geringe  Drücke  dient  in  beiden  Fällen 
das  oben  erwähnte  Stützlager. 

Eine  ausführliche  Abhandlung  über  diese  Pumpe  sowie  die  Mit- 
teilung von  Versuchsergebnissen  ist  von  A.  Griessmann  in  der  „Zeit- 
schrift für  das  gesamte  Turbinen  wesen"  1905,  Seite  321  u.  ff.  ver- 
öffentlicht. 

Beispiele  ausgeführter  Anlagen. 

Große  Zentrifugalpunipen  haben  bei  Anlagen  zur  Entwässerung  und 
Bewässemng  von  Ländereien,  zur  Entleerung  von  Docks,  Schleusen  u.  dgl., 
(i.  h.  in  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Förderung  großer  Wassermassen  auf  g<^- 
ringe  Höhe  handelt,  vielfache  Anwendung  gefunden.  In  neuerer  Zeil 
werden  nun  auch  bei  Pumpwerken  für  mittlere  und  große  Förderhöhen  Zentri- 
fugalpumpen gewählt  und  zwar  in  Fällen,  wo  elektrischer  Antrieb  bc- 
i?ondere  Vorteile  bietet.  Dies  trifft  hauptsächlich  bei  Bergwerk spmnpen 
(Wasserhaltungs-  und  Abteufpumpen)  zu,  weshalb  auch  auf  diesem  Ge- 
biete   die  Iloehdruckiientrifugalpunipe    ihre    größten  Erfolge    errungen  hat. 

Bei  Bewässerung^:-  und  Entwässerungsanlagen  kommen  Zentrifuiial- 
punii)en  mit  vertikaler  und  horizontaler  Welle  zur  Anwendung.  Dii* 
letztere  Bauart  gestaltet  sich  in  der  Ausführung  vorteilhafter,  sie  wird  da- 
her in  neuerer  Zeit  bevorzugt. 

Pumpen  mit  vertikaler  Welle  wurden  z.  B.  für  die  Versorgung  der 
Provinz  Behera   in  Unteragypten    mit  Wasser   aus  dem  Nil   gewählt.     Es 

11  Zcitschr.  f.  d.  gesamte  Turbinenwesen  1905,  S.  323. 


Beiapiele  ausgeführter  Anlagen. 
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I  ZU  Ehntaihi'U  Fünf  große  Zcntj-ifugHlpurniKn  toh  Farcot  in  PHrif 
Bfgeet«llt.  BeiQ^Iifh  näherer  Anjirnbcn  über  die  Gesamtanluge  m]  auf 
~?MUleilUDg  in  tlw  Reviie  induatriolie  ISH?,  8.53,  sowie  auf  Dinglers 
telyt,  Journal  IH87,  Bd.  265,  S.  337,  verwiesen.  Die  Pumpen  selbst 
in   FiR.  äfl6  und  697  darpeslelll. 

Das  FlQgelrat!  A  von  3,8  in  äußerem  Durchmefleer  ist  mit  itcht 
ichnuilfenfftmiigeji  Schaufelu  versehen ,  deren  Form  angedeutet  iat^  Die 
hohle    Riiil«-eUe    B    ist    mit    eineni    nicht    gezeichneten    OI)orwa?aeraa|>fen 


F  der  feststellenden  Siiule  C  gelagert    und    trägt  im  ihrem  oberen   Ende 

ioe  Kurbel,    an  welcher    die  Pleuelslange    eiu'er  Dninpfniaschine  angreift 

1  Gehäuse    ist  aus  dem  spiralförmigen  Rohre  D,    dem  Einlaufe  E  und 

1  Deckel  F  jmsammengeselzt  und  ruht  mittelst  Htellschntuben  auf  »echs 

von  2   m  Höbe;    diese    Schrauben    dienen    zur    genauen    Ein- 

Uung  dea  Gebäusee.     Der  SaughaU  E  taucht  0,4  m  unt«r  den  tiefsten 

orkommenden  Wasserspiegel.     Die  Wandungen  des  Flügelrades   sind  im 

^ten  Schnitte    parabolisch    geformt.     Der   Druckkanal    dea  GebAueee 

■digt    in    einen    kreisförmigen  QuerscbnilL    von    1,6  m    Durchmesser ;    an 
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diesen  schließt  sich  eino  17,8  m  lange  Druckleitung,  deren  QuerHchnitt 
aUniählich  in  ein  Rechteck  von  4  m  Breite  und  2,5  m  Höhe  übergeht, 
welches  durch  einen  Schützen  abgeschlossen  werden  kann.  Diese  Druck- 
leiluiig  sinkt  in  ihrem  ersten  Teil  um  etwa  2  m,  um  einen  Waaser- 
verschluß  zu  bilden,  welcher  die  Entleerung  der  Pumpe  htä  Stillstand 
verhindert;  nach  dieser  Senkung  steigt  die  Leitung  wieder  um  2,7  m  bis 
zu  ihrer  Mündung  in  den  AbzugskanaL  Die  Welle  ist  im  feststehenden 
Deckel  gegen  Pockholzschalen  gelagert  und  mit  einer  Stopfbüchae  abge- 
dichtet; behufs  Nacbziehens  der  letzteren  kann  man  in  den  Hohlraum  de» 


ckclü  duroll  die  Miiniilw-her  a  steigt-n.  Für  die  Anlage  war  gefordert, 
t  di<f  in  24  Stunden  Kuflieliende  AVn.-tsernienge  von  2,5  Millionen  cbm 
iiüch  dem  Stunde  dc.^  Flusses  auf  0,5  ni  bis  3,0  m  zu  heben  sei: 
im  Juni  18H(i  luigCi'telllen  Vcri'Uche  ergaben,  dnß  jede  Pumpe  bei 
IT  mitlliTi-n  UtiulrehungMZidU  von  a:i  bis  35  in  der  Minute  et"« 
7  <i>ui  WiissiT  in  der  Sekunde  auf  ÜAS  m  Höbe  fördert;  ferner  daß 
'  Wirkun^f^rad  der  Pumpenanlage  in  bezug  auf  die  indizierte  Arbeil 
■  Dampft!  liir'chi neu  etwa  0,06  ist.  Der  Wirkungsgrad  der  Pumpen 
in  in  bezug  auf  <lie  in  die  Radwelle  eingeleitete  Arbeit  und  nach  Ab- 


Beispiele  HuegefOhrter  Änlkgen. 

"i'j    <it^r    in    der  Druckleitung   entstehen  den   Widerelüntte    würde  somit  er- 

I  li'-h  größer  nein. 

Eine    andere   gleichfalk    von  Farcot  für  eine  Entwässerungsanlage 

-.■■■führte  Zentrifugal  pumpe    mit   vertikaler  Welle    ist    in    den    M^moires 
[ii  »od^te  lies  ing^nieurs  civil»  de  France,  1894,  S.  729,   beschrieben; 

i  li  sind  die  zur  Feststellung  der  I^eistung  angestellten  Versuche  mit  ihi«n 
I  rgi-bnissen  milgeteill. 

Ah  Beispiel  einer  Schöpf  Werksanlage,  deren  Pumpen  mit  horizontaler 
Welle  auBgefühn  sind,  mag  die  fijr  die  Trockenhaltung  des  St.  Jürgens- 
feldes bei  Bremen  von  der  Maschinenfabrik  Cyclop,  Mehlis  A 
Behrens  in  Berlin  erstellte  Pumpenanltige  dienen.  Es  lag  die  Aufgabe 
vor,  in  der  Sekunde  14  cbm  Wasser  auf  0,5  m  Höhe  eu  fördern  und  hä 
2,5  ni  Förderhöhe  noch  2,8  cbm  heben  zu  können.  Es  wurden  drei 
Pumpen  von  der  auf  S.  461  beschriebenen  Konstruktion  aufgestellt,  deren 
jede  von  einer  liegenden  Verbunddampfmaschine  unmittelbar  angetrieben 
ist.  Die  beiden  Dampfzylinder  sind  zu  beiden  Seiten  der  Pumpe  ange- 
ordnet und  arbeiten  auf  zwei  an  den  Enden  der  Pumpenwelle  ange- 
brachte Stinikurbeln.  Die  minutliche  Umdrehungszahl  beträgt  je  nach  der 
Förderhöhe  76  bis  85. 

Das  Druckrohr  mündet  unter  dem  nie<lri^len  Außen  wässerig  tan  d  und 
ist  am  Ende  mit  sich  selbsttätig  nach  nu^en  üffnendnn  Klappen  ver- 
sehen, um  ein  Zurück  flieBen  des  Wa^aerH  l>ei  Etülstehender  Pumpe  un- 
möglich zu  machen.  Des  beschrünklen  Raumes  wegen  haben  die  Saiigrohre 
onlen  Querschnitt;  sie  sind  obenfnlls  durch  nach  außen  sich  öffnende 
Klappen  verschließbar,  um  das  winterliche  Hochwasser  von  den  Pumpen 
fem  zu  halten.  Vor  der  Ingangsetzung  werden  die  Pumpen  durch  eine 
Dampfsirahlpumitc  mit  Wasser  gefüllt,  zu  welchem  Zwecke  auch  Wasser- 
standtixciger  angebracht  sin<l.  Weitere  Angaben  finden  sich  in  der 
Zeilechr.  d,  Ver.  deutsch,  Ing,  1886,  8.  688,  in  der  Zeilachr.  d.  hannover- 
schen Arch.  u.  Ing. -Ver.  1887,  8.  349,  und  in  der  Zeilwlir,  f.  Bauwesen 
1894.  S.  2l>7, 

Eine  ähnliche  Anlage  «-urde  von  der  gleichen  Firma  im  Jahr  1896 
zur  Entwüsserung  des  Glletzeuer  Polders  bei  Freienwalde  a.  O.  ausgeführt, 
Diesell)e  hat  ebenfalls  dr«  unmiltelbsr  durch  Dampfmaschine  angetriebene 
Pumpen,  jede  mit  einer  Wasserlieferung  bis  zu  b  cbm  in  der  Sekumle; 
lu'  Fönlcrböhe  lieträgt  0,5  bis  1,68  ni. 

Für  tlie  Zentrale  der  Moskauer  Straßenbahn  hat  die  Firma 
i  ,  H.  Jäger  &  Co.  in  Ijeipzig-Plagwitz  eine  Anlage  mit  zwei  parallel 
j;t-[.<ball*ten  Pumpen  Fig.  598  bis  600  ausgeführt,  deren  jede  die  Was«ir- 
menge  von  46  cbm  in  der  Minute  auf  12,5  m  Förderhöbe  bei  366  Um- 
drehungen zii  liefern  imstande  ist.  Um  das  Innere  der  Pumpe  freizulegen, 
«ifl  zuerst  der  Elektromotor  auf  einem  Schlitten  senkreeht  zur  Pumpen- 
üi'li'^e    weggeschoben ,    wii-rauf     ulsdanti    einer    der    seillichen    Deckel    des 


Zentrifugalpunipeti. 


Pumpen  gebautes  aanil  Ein- 
laufkrümiiier  ebenfalU  auf 
SchlitleQ  boigeil«  p- 
zogen  werden  kann. 

Die    Firma    Gebröiler    Sulzer    in    Wrnteilhui-    hnt    bcreil^    i-ine 
Reihe  von  WnssorviTHorgungsflnlngen  mit  FIoch(lriii'kzeiiirifupiljnimi»*ii  au 


Beispiele  ausgofnlirl^r  Aningon, 


ung  gobrachl.  Diu  luis- 
■■  iM  diejenige  ffir 
lorgung  von  Mnilunil. 
lieht  vorerst  aus  drei 
Tken,  (lenen  von  eiiiPiii 
1  Kraftwerk  Ureh- 
Eugeführt  wird.  Die 
sind  mit  den  Elektro- 
direkt  gekuppelt, 
in  der  Stadt  wurden 
biedeneo  Stellen  Rohr- 
Ibis  jetzt  etwa  45)  er- 
W  denen  cIhs  Wasser 
dkesscin  zugeführt  uud 
I  vollatündig  entlüfkl 
l&den  E^angwindkeaxolit 
Wnsspr  direkt  von 
npen  ung^^HUgL  Dhs 
I  geht  bei  einer  t^MUg- 
EU  S,2  m  tadellos  vor 
ta»  grSUtc  dieser  drei 
irkc,  welc)ie.i  in  Lnrelo 
InFig.  IJOl  dai^eslellL 
mit  den  Moturen  direkt 
Iten  Pumpen  saugen 
1  gemeinsameu  Snug- 
il  ond  drüekejL  in 
kgDschitftlii-hoSanniici- 
Wobei  jede  Pumi"' 
gig  von  den  (indcren 
und  bei  820  l'ni- 
)n  3,6  f^m  pro  Miniiie 
n  Höh«  fürdert. 
w  erste  gruUe  ^\'flsfifr- 
Utlige  mit  HoehdruL-k- 
dponipen  wu^le  von 
er  Sulzer  im  Jiihr 
die  Silbergrube  Hor- 
BpAnien  auHf^efuhrL 
Pig.  602  hervorgeht, 
I  Pumpen  in  ver- 
n  Sohlen  bei  einer 
uf«  von  480  ni  über- 


4!U  ZeDtrifugal  pumpen. 

eiminiler  aufgestellt.  Die  Aiionlnung  Ut  so  getroffen,  daß  die  imtfrsti' 
Pumpe  dHK  Wasser  auH  dem  Sumpfe  ansaugt  und  der  nächsten  zuJrücbl. 
die  ea  auf  gleiclie  Weise  weiterhe fördert.    Die  oberen  Pumpen  erbajlen  das 


ya= 


Fig.  604.    VersQchiergebDiase  ii 

Kutto  I :   Wiikuig^igrid  dar  PuniHiu. 
LalMiui«.    Knrr*  H:   Tb 


HorcHJo  natk  taatjÜiT.  BtAnA. 

Karv*  i:   Au  ilia  PumivD  k1>)|aR«biiuit 

nnillurhn  l'gmpMiirbrit. 


Walser  noch  unlur  Druck,  damit  die  Füllung  jedcnteil  geeichert  und  i 
Eintritt   von  Laft  goui   auBgeechlonsen   Ut.     Die  Pumpen 
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bdig  tiberein  Stirn  inend,  da  sie  mit  gloii;her  Uniiirehungszahl  betrieben 
wenlpri  und  die  gleiche  Wassermenge  bewältigen.  Sie  sind  vierstufig, 
hii!«n  einen  Lnufraddurehmesaer  von  600  mm  und  fördern  bei  850 
Umdrehungen  4,8  cbm  in  der  Minute  auf  130  m  Höhe.  Die  Anlage 
uniFnßle  urspnuiglich  drei,  eipätcr  vier  Pumpen.  Von  dem  Betriebsingenieur 
der  Gesellschaft  wunien  unabhängij;  von  der  Pumpen  lief erantin  Leii>tungs- 
(reruuühe,  und  zwar  einmal  nach  einjährigem,  das  zweitemal  nach  fünf- 
jährigen] Betriebe  angevteUt.  Die  Ergebnisse  sind  in  Flg.  603  und  604 
veran-'^chaulicht.  Die  Fördennenge  war  bei  den  Verauehen ,  die  sich  je- 
weilig auf  die  ganze  Anlage  erstreckten,  in  beiden  Fällen  die  gleiche, 
während  die  Förderhöhe  bei  den  Versuchen  nach  einjährigem  Betriebe 
383  m,  bei  denen  nach  fünfjübrigem  Beiriebe  480  in  betrug.  Die  mittlere 
Vmdrehungazahl  war  in  beiden  Fällen  870.  Der  Wirkungsgrad  der  Pumpen 
betrug  bei   einer  mittleren  aufgenommenen  Leistung   von   420  PS,  76  "/o- 


Pig.  605.  Versuchsergebnisae  der  zweiten  Waaserhnltung  in  Horcajo. 

KuTT«  \:  Wirkaogigrul  ilvr  Pam».    Kurv;  3:  ncHmtoirknneterail. 
KurraSi  Vprbnu.'Ii.  Kart..«:  Tkaontlacbc PumpvnarUrit.  KartnA:  ßru<:khnh.i. 


Die  Kurven  zeigen,  daß  in  den  fünf  Jahren  des  uphezu  ununler- 
Khenen,  Tag  und  Nai^ht  durchgeführlen  Betriebes  (pro  Monat  Im  Mittel 
nnr  etwa  16  Stunden  SlilUland)  eine  Abnahme  des  Wirkungsgrades 
nicht  stattgefunden  hat.  Weitere  Angaben  über  diese  Anlage  eind  von 
Dr.  Hecrwngen  in  der  Zeirschr.  d.  Ver.  deuliwh.  Ing.  It>01  S.  1549 
gcninchl. 

Ende  1903  wurde,  mit  Rücksicht  auf  die  größeren  Teufen,  die 
üiirchgeführt  wurden,  und  auf  die  verstärkten  Wnsserzuflfisse.  die  auftralen, 
eine  neue  Wn^serhiiUungsnnbge  für  diese  Grube  bei  der  Firma  Gebrüder 


änun'lvT  auff^lellL  Die  Anordnung  ist  eo  getroffen,  daß  die  unten» 
I*um|*e  iluH  WasMer  ans  dem  Sumpfe  ansaugt  und  der  nächsten  cudrüekl, 
die  et)  auf  gleiche  Weit«  weiterbefSrdert    Die  oberen  Pumpen  erfaalteo  du 


T^ 


i  MTrlTTg- 


3  1,5  4  4;i  5  bS  e  rbB 

WiMrnnrniin  pro  Hin 

Fig.  ßOn.    VersiichBergebniMe   in  Hurcftjo    nach  pinjAbr.  Betrieb. 

Kurvo  1  ;    Wirkutigaftrid  der  ?utn|M>o.     Kuriv  i:   An  die  Pumpen  ibgegebfoe 
Uislung.    Kurve  3^   Thmretlerhe  Pumpeniirbeit. 


b:'~         ^ 


I  Horrajo  njch  tflDljithr.  Betrieb. 
Kurvi'  2      An  «lif*  PnmiYD  Ab^^brn« 


Wasser  mvh  uni.r  Dnirk.   ilaiiiii  iiii>  Füliuni*  }eilerzeit  gesichert  und  ilei 
^Dtrilt   von   I*ufi  jriiiii   «u^ges^-hlo-^en   i^i.     Die  Pumpen   arbeiteo   töU 
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Rn^iß  Obereinstimnieud,  da  sie  mit  gleicher  Umdrehungszahl  betrieben 
'txlen  und  die  gleiche  Wassermenge  bewältigen.  Sie  sind  vierstufig, 
alwn  einen  Latifraddurchinegaer  von  500  mm  und  fördern  bei  850 
rnidrebung(.'n  4,8  cbm  in  der  Minute  auf  130  m  Höhe.  Die  Anln^ 
nf«ßl»  ursprünglich  drei,  später  vier  Pumpen.  Von  dem  Betriebs! n gen ieur 
der  Gesellschaft  wunlen  unabhängig  von  der  Pumpenlief eranlin  LeistungH- 
Kreuche.  und  zwar  einmal  nach  einjährigem,  das  zweilemal  nach  fünf- 
ihrigem Betriebe  angestellt.  Die  Ergebnisse  sind  in  Fig.  603  und  ß04 
reranschaulicht.  Die  Fördermenge  war  bei  den  Versuchen,  die  eich  je- 
weilig auf  die  ganze  Anlage  erstreckten,  in  beiden  Fällen  die  gleiche, 
während  die  Förderhöhe  bei  den  Versuchen  nach  einjährigem  Betriebe 
389  ni,  bei  denen  nach  fünfjährigem  Betriebe  480  m  betrug.  Die  mittlere 
Umdrehungszahl  war  in  beiden  Fällen  870.  Der  Wirkungsgrad  der  Pumpen 
betrug  bei    einer  mittleren  aufgenommenen  Leistung    von    420  PS,   TS'/o. 


W.fflBrmei.ef  pro  Sek. 

Fig.  605.  VereuehaergebDiBsc  der  zweiten  WasHerhaltunK  in  Hnrcijo. 

Kor»  I:  Wirknntn^rsil  dor  l'unn».    Kurv«  2:  GcMmtwirknnniirul, 
Knrttü:  Verbrauch.  Kurivl:  Theor^Uic-b«  Pnmptnarb»it.  KurreSil^iTukhllli«. 

Die  Kurven  zeigen,  daß  in  den  fünf  Jahren  des  nphezu  unutiler- 
bmchenea.  Tag  und  Nacht  durchgeführten  Betriebes  (pro  Monat  im  Mittel 
nnr  etwa  16  Stünden  Slülstund)  eine  Abnahme  des  Wirkungsgrades 
nicJit  -itattgefundeu  hat.  Weitere  Angaben  über  diese  Anlage  sind  von 
.Dr.  Heerwagen  in  der  Zeilschr.  d.  Ver,  deutsch.  Ing.  1901  S.  Jhi'3 
^machi. 

Ende  1903  wurde,  mit  Rücksicht  auf  die  größeren  Teufen,  die 
durchgefübn  wurden,  und  auf  die  vcrslärkten  Wasserzufllisse,  die  auftraten, 
eine  neue  Wa^eerhul tun gsan läge  für  ilieirc  Grube  bei  der  Firma  Gebrüder 
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SuliiT  in  Wintorthur  U'^lellu    DI>:'  i'umpon  dk«<er  neuen   AnUsf  i 
bei    1310  Umdrohungen   je   6  cbm   pro  Minute  auf    I  :^" 
eraiclten    Verauchscrgöbnisw    siud    in    Fig.    ßOä    vonr- 
WirkuiigegnKl  i1<t  Puuipo  betrug  bei  einem  Vr!rbntui;h  V'i\    : 
bei  •'iner    konstHnl«n    Üiiulrehung^alil    \'on    t'.l2U    und    i  iii'.r   ^'J''i 
Wa^senueiige  vi>a  B  clini  pro  MiuiilP. 

In  neuttjvr  Zeit  wunJi"!!  bi-i  WaHaerballuugnanlagcii  eimilidir  P 
auf  Jer  untersten  Sohlt-  aufge.ilcllt.  Eine  Anlage  diewr  Art  W  iCeeln»- 
fftlL«  von  Gebr.  SuUcr  ausgeführl«  Wasserhaltung  auf  Zedw  Vikto  « 
Rauxel  (^VeBtf.).  Fig.  60fi  bis  608.  E«  aitid  t*A  ri 
f'tufigi?  Pumpen,  ileren  \cd<}  ihtFU  pigcnen  KIckErDiDK 
hat,  hintoreinamkr  gcechnllet.  Die  ifrslc  Puiupc  A 
sHURt  (In»  Wasarr  aus  Uem  Sumpf  und  flihrt  t*  mit 
einem  Uniok  von  ai.  26  Alm.  ijff  iw<;ib>n  Pninpv  I 
XU,  BU8  welcUiT  vs  mit  i'iiicm  Druck  von  «n.  53  Am. 
xutage  gedrückt  winl.  Di«  /usatnni&nantanng  < 
ganxen  Anlagi^  über  und  uiil«r  Tag  gi-bt  uu  i 
Tabelle  R.  207  hervor.  Daseibat  sind  auch  die  hi 
den 'Vemuohen  von  Professor  Bnum  und  Ingtni«! 
Hoffmann  erziehen  Wirkungsgrade  «ugegeix  m 
Weiteres  über  die«e  A  nlage  i^t  außi'rd*'m  i»  GiAtbnl 
1904  und  in  der  Zcilsfh.  d.  Wer.  deuiscli.  Ing.  13(1* 
S.   190ö  tu  finden. 

Ganz  vonugliel)  geeignet  für  den  Bergbau  at 
ferner  die  Zeiitiifiigalpunipe  in  ihrer  Venreodtlof!  i" 
Senkpumpe  beim  Abteufen  von  Schächten,  tue  Ko 
!-tniktion  einer  solchen  Pumpe,  welchr  von  GobTÖ'Ji 
Sul^er  für  die  Donnersmarckhätl«  in  Bchleaien  u 
geführt  wurdi'.  leigl  Fig.  Ö09.  Die  mit  einem  Drei 
sirommotor  direkt  gekupp-lUi  llochilruckpumpi^  nii 
vertikaler  Welle  iwl  in  ein  scbmiedeiKttnu^,  tvä  W 
Seil  liiing<'nde£  Geriii^t  eingebaut,  irgend  wolcbt)  Eil 
bau  Ich  umi  Verlagerungen  im  Sdiadit  f>iud  md 
erfiinlBrlicli.  Die  Pumpe  förlert  B  cbm  pro 
nuf  160  III   Höhe  bei  970  rmdnshungen. 

DuU  mit  solchen  Abteufpumpeii  cbcn^lU  läo 
günstiger  Wirkungsgrad  erreicht  wcrdwi  kajin,  » 
die  in  Fig.  ölO  dargestellten  Vw^wfibsiTgrbnis» 
Pumpe  von  102Ö  Umdrehun^'en  und  cinw  Wi 
förderung  von  Iß  cbm  pro  Minuin  auf  «in«  n 
metrische  Förderhöhe  von  46  m.  Bei  der 
I>ei8liing  ergab  ai<'li  ein   Wirkiingtigtad  von  83*/L 
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welchem  Druck  das  Waseer  bei  D  in  die  Steigleitung  dnlriU.  Die  büdeo 
PuDipens^len  von  genau  gleicher  Konstruküou  tmd  auf  Tafd  XIV  iaiA 
zwei  in  verschiedener  Richtung  geführte  Schnitte  dai^eel^L  Die  Eoo- 
struktion  der  Lauf-  und  Leitiäder,  sowie  die  CberfOhning  des  WaBsos 
von  einem  Rad  in  das  nächste  ist  aus  den  Figuren  611  und  612  et- 
sichtUch.  Aus  dem  Laufrad  a,  deeaat 
Bchaufelung  echematisch  in  Fig.  fil2 
dargestellt  ist,  tritt  das  Wasser  in  die 
Leiikasäle  b  ein  und  wird  durch  dieae 
in  die  radiale  Richtung  ^Fig.  612)  >b> 
gelenkt  Diese  Kanäle  haben,  panlU 
zur  Pumpenachse  gemessen ,  glddt- 
bleibende  Breite  (s.  Fig.  611),  ihr  Ein- 
schnitt, senkrecht  zur  Ström  ongsriditDiig 
des  Wasser  gemessen  (s.  flg.  SU), 
wächst  aber  nach  außen  beträchtUefa, 
so  daß  das  Wasser  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit und  entsprechend  htätem 
Druck  aus  ihnen  austritt.  Hierauf  wird 
das  Wasser  durch  die  Kan&le  c  um 
180"  aus  seiner  Bewe^ungsiichUmg  ab- 
gelenkt und  hierauf  durch  die  Über 
slrömkanäle  d  dem  nächsten  Lsnfnd 
direkt  zugeführt  Wie  aus  Fig.  611 
ersichtlich,  ist  die  eine  Seitenwand  der 
in  Bronze  aufgeführten  Laufräder  auf- 
ge'chniubt  Zwischen  je  zwei  I^ut 
radern  ist  eine  Abstandshulse  e  aal 
d(p  Welle  aufgeschoben  Die  '\\and  t 
des  zwi-.i.hen  zwei  Laufradern  befind 
luhcn  Gußstücks,  welches  die  Leit  nod 
Üb<rfiihruiig«kai)ale  bildet,  trennt  ive\ 
mit  Wasser  von  verschiedener  Pres^UDf 
angefüllte  Räume  Die  gegenseiUgr 
Vbdichtung  dieser  Räume  am  Lmbng 
der  oben  genannten  Ab^tandshulse  wird 
diinh  einen  auawechselbarea  Bronw- 
riii^  g  l)t,ttirkt  welcher  m  m<lukrRichtung  ver-chiebbar  ist  Ein  zweiitf 
soll  her  Dichtungsring  h  umgibt  die  Nabe  des  Laufrades 

Die  Knnuk  c  duRh  wtkhi,  das  Wii«i-<r  bei  beinern  Austritt  aiL 
den  L(.itknnuUii  ab^Lltiikl  nird  werden  durcli  besonders  au^efuhrte  nsg 
förmige  Guüslutke  gcbil  It 


*»  iiuthcho 


!   ieik    (Tafel  XIV;    »erden    von    der  Seite   in  dsi 
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/ylindriiche  Pumpeogehäuse,  welches  auf  der  Nlederdruckseite  in  Gußeisen, 
Ulf  iler  Hoch  druck  seile  in  Stahlguß  ausgeführt  ist,  eingebracht.  Der  Ab- 
-.  hluß  dea  Gebftuses  findet  an  seinen  Enden  durch  aufgeschraubte  Deckel, 
an  welche  die  Stutzen  für  den  Anschluß  der  Leitungen  angegossen  sind, 
statt.  Zum  bequemen  Ein-  und  Ausbau  der  Räder  behufs  Keinigung  der 
Kanäle  und  Ersatz  der  Dichtungs- 
ringe können  beide  Pumpengehäuse 
iuif  einem  Schlitt«n,  welcher  durch 
entsprechende  VerlÄngerung  des  Fun- 
ilumentrahmens  gebildet  wird,  noch 
liiT  Seite  vom  Motor  weggezogen 
rttrden.  Die  Welle  ruht  in  vier 
Lugern,  außerdem  ist,  um  dieselbe 
in  der  Längsrichtung  zu  fixieren, 
■  in  Kamnilager  vorgeflehen,  welches 
jedoch  infolge  der  symmetrischen 
Anordnung  der  beiden  Pumpen- 
hftlften ,  keine  nennenswerte  Be- 
lastung durch  Axiulkräfte  erfährt. 
Die  lieiden  Endlager  sind  nach 
.iiiläen  geschlossen  und  werilen  mittelst  Ölpresse  geschmiert  Die  beiden 
Motorlager  und  das  Kammlager  haben  kontinuierlJclie  Schmierung.  Auf 
der  Niederdruckseile  ist  die  Welle  bei  A  durch  eine  Stopfbüchse  mit 
Hiinfpaekung  abgedichtet,  außerdem  ist  das  Eindringen  von  Luft  durch 
i-inen  von  Wasser  erfüllten,  eingelegten  Ring  verhindert.  Auf  der  Hoch- 
itruckseile  ist  bei  C  eine  Labyrinthdichlung  vorgesehen,  deren  Sickerwasscr 
iu  einer  mit  Baumwollpackung  abgedichteten  Kammer  aufgefangen  wird. 
Eine  gleiche  Dichtung  befindet  sich  im  anderen  Deckel  des  Gehäuses. 
Das  hier  unter  dem  Druck  von  ca.  50  Atm.  durchtretende  Sickerwasser 
gelangt  in  den  das  Endlager  umgebenden  Kühlraum,  in  welchem  infolge  einer 
Roh rverbin düng  mit  dem  Eintrittastutzen  dea  Gehäuses  ein  Gegendruck  von 
ca.  25  Atm.  herrscht.  Das  andere  Eudlager  bei  B  wirit  von  dem  aus 
der  Pumpe  tretenden  Was^terstrom  umspült.  Am  Kammlager  ist  ebenfalls 
eine  Wasserkühlung  vorgegeben.  Außerdem  sind  für  die  Entlüftung  und 
Entwässerung  der  Pumpe  die  nötigen  Einrichtungen  getroffen.  Auf  dem 
Druckslutzen  der  Pumpe  sitzt  ein  Drosselventil  (s.  Fig.  613),  dessen  Hub 
durch  eine  Spindel  reguliert  werden  kann.  Da  die  Primäranlage  noch 
für  andere  Betriebe  Strom  zu  liefern  hat,  mußte  die  Einrichtung  getroffen 
werden,  daß  die  Pumpe  angelassen  werden  kann,  ohne  daß  die  Primär- 
anlage stillgesetzt  wird.  Zu  diesem  Zwecke  ist  neben  dem  Beliiebsmotor, 
welcher  Kurxechlußanker  hat,  ein  Anlaßmolor  mit  Schleifringen  ohne 
Kunischluß Vorrichtung  angeordnet.  Beim  Anlassen  der  Pumpe  wird  zuerst 
iliis  V'enljl  Id  der  Druckleitung  geschlossen,  hierauf  der  Anlaämotor  mittelst 
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eines  MetoUanlaasers  allmählich  auf  volle  Umdrehungszahl  gebracbt,  woba 
eeiu  Kraftbedarf  bis  auf  etwa   '/s   desjenigen  bei  der  Normallastung  da 


Hg.  bll. 

Pumpf  steigt.  IliiTimf  wird  der  Hiiitjiliiiolor  oiiigeschnltet,  der  Anlaßmotor 
ubj.'e  Schill  tot  und  sohlii'lilidi  di-r  HuuiUniotor  dun-h  langsntne?  Offnen  d« 
VoniiU  idlhiühiidi  auf  volle  Bthi^tunc;  f:ebraehL 


Luftdruck-Hebewerke  mit  ausscliliesslicher 
Benutzung  des  Druckes  der  Atmosphäre. 


Die  Förderong  von  Flüaaigkeit«ii  durch  den  Druck  der  Atmosphäre 
kann  dann  geschehen,  wenn  der  am  Ende  des  Steigrohres  vorhandene 
Gegendruck  um  soviel  kleiner  als  der  Druck  der  Außeiiluft  ist,  ah  der 
xur  Überwindung  der  Widerstände  notwendigen  Kraft  entspricht.  Die 
Verminderung  des  Gegendruckes  kann  entweder  dadurch  erzeugt  werden, 
daä  die  zum  Ende  des  Steigrohres  gehobene  Flüssigkeit  einer  wieder 
abwärts  führenden  Leitung  folgen  muß  (in  dieser  Weise  wirkt  der  Saug- 
heber) iMJer  ea  wird  die  Einrichtung  gotroffen,  daß  die  Stdgleitung  in 
eitlen  hifldicht  geschlossenen  Behälter  mündet,  in  welchem  ein  luflv«r- 
düiinter  Raum  und  damit  der  notwendige  geringe  Gegendruck  erzeugt 
wird.  Diese  Vorrichtungen  zur  Förderung  von  Flüssig- 
keiten mittels  Saugwirkung  sowie  die  tiaughcber  seien  in 
folgendem  betrschlet. 

Vomehtungen  zur  Föpderung  von  Flüssigkeiten 
mittels  Saugwirkung. 

Diese  Einrichtungen  beruhen  teilweise  darauf,  daß  aus  der  Steig- 
leitung oder  einem  damit  verbundenen  Gefäß  mittelst  einer  Lufipumpe  die 
Luft  abgesaugt  wird,  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  dann  von  dem  Druck 
df.'f  Außenluft  in  der  Leitung  aufwärts  bewegt,  hczw.  nach  dem  nahezu 
liiftletT  gemachten  Behälter  gefördert  wird.  In  dieser  Weise  wird  z.  B. 
iR'i  den  von  Liernur  und  Berlier  angcgebem-n  und  zur  Ausführung 
j,'ebrachten  Entwässerungsanlagen  die  Jauche  aus  dem  Rohmelz  stetig 
entfernt,  wobei  der  Druck  der  Außenluft  nicht  allein  die  hydrostatische 
Last  der  Flüssigkeit  auf  ilen  Strecken,  wo  die  Leitungen  steigen,  zu  beben, 
sondern  such  die  hydraulischen  Widerstände  des  ganzen  Rohrnetzes  xu 
überwinden  bat. 


502  Lnltdraek-Hebew«]». 

Die  Förderung  nach  einem  nahexu  luftleer  genuuditen  Behilter  wird 
in  vielen  Städten  bei  der  Entfernung  der  Jauche  ans  den  Ab(»rtgruben  m 
der  Weise  angewendet»  daß  eine  Abfuhrtonne  aua  Eisenblech,  auf  onem 
Radgestell  gelagert»  nahezu  luftleer  gemacht  und  ein  an  der  Tonne  ange- 
brachter Hahn  durch  einen  Schlauch  mit  der  su  leerenden  Grabe  ver- 
bunden wird.  Die  Luftverdünnung  in  der  Tonne  wird  duidi  dne  Luft- 
pumpe beliebiger  Art  oder  dadurch  «nwugt|.  dafi  die  Tonne  mit  Wasser 
dampf  gefüllt  wird,  welcher  sich  auf  der  Fahrt  nach  der  Grube  ve^ 
dichtet  Die  Luftpumpe  kann  fest  au^geetellt  sein,  eo  daA  alle  Tcmnen 
an  dieser  Stelle  ausgesaugt  und  hierauf  erst  nadi  den  Bedarfsorten  ge- 
fahren werden,  oder  die  Luftpumpe  wird  an  der  Tonnen  bezw.  auf  einem 
besonderen  Wagen  angeordnet  und  die  Luftverdünnung  evat  an  dem  Orte 
der  Grubenräumung  erzeugt  Auch  zur  Förderung  von  Wasser  oder 
anderen  dünnen  Flüssigkeiten  werden  in  einzelnen  FäUen  Vonichtangen 
benutzt»  welche  in  gldcher  Weise  wirken.  Soll  hierbei  die  Hebung  in 
einer  Leitung  erfolgen^  welche  unten  in  den  SaugbdiUter,  oben  in  das 
Gefäß  mündet»  aus  welchem  man  die  Luft  stetig  absaugt»  so  kann  die  mög- 
Uche  Förderhöhe  dadurch  veigröBert  werden,  daß  man  unten  in  die  Steig- 
leitung Außenluft  durch  eben  Hahn  eintreten  l&ßt  Die  Flüssigkeitssänle 
durchsetzt  sich  dann  mit  Luftbläschen»  wird  dadurch  spenfiseh  leichter 
und  kann  daher  durch  die  auf  den  Spiegel  des  Saugbebälten  pressende 
atmosphärische  Luft  entsprechend  höher  gehoben  werden.  Bei  allen  diesen 
Einrichtungen  gelten  für  die  Beziehung  zwischen  treibender  Kraft  und 
Widerstand  die  beim  Saugheber  Seite  504  gegebenen  Betrachtungen.  Für 
die  Herstellung  der  Leitung  und  des  gegebenen  Falles  möglichst  luftleer 
zu  machenden  Behälters  ist  einerseits  zu  beachten,  daß  diese  Teile  tun- 
lich$«t  luftdicht  sein  müssen,  anderseits,  daß  sie  vom  Luftdruck  außen  be- 
lastet werden  und  daher  stark  genug  sein  müssen,  um  nicht  zusammen- 
gedrückt zu  werden. 


Der  Saugheber. 

Der  Saugheber  ist  ein  gekröpftes  Rohr,  welches  unter  gewissen  Be- 
dingungen zur  Bewegung  von  Flüssigkeiten  über  eine  Erhöhung  weg, 
al:^o  mittelbar  zur  Förderung  benutzt  werden  kann.  Die  allgemeine 
Anordnung  ist  durch  Fig.  614  gekennzeichnet.  Wird  das  Rohr  mit  dem 
einen  offenen  Ende  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  getaucht  und  dann 
luftleer  gemacht,  so  wird  die.  Flüssigkeit  in  dem  aufwärts  führenden  Teil, 
dem  Steigrohr,  in  die  Höhe  steigen  und  nach  Durchlaufen  eines  etwa 
angebrachten  nahezu  wagrechten  Rohrteils,  des  Lagerrohrs,  und  nach 
C  borschreiten  des  Heberscheitels  sich  durch  das  Fallrohr  abwärts  bewegen. 
Diese  Bewegung  kann  auch  eingeleitet  werden,  wenn  der  Heber  an  beideD 


Saugheber. 

Inrfen  geschlossen,  hiermif  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  dann  beiderseitig 
iedcr  geöffnet  wird.  Eine  dritte  Art  ilcr  Ingangsetzung  besteht  darin, 
aß  die  Flüssigkeit  zunächst  durch  Einblasen  von  Luft  in  dem  auf- 
Icigenden  Heberechenkel  hochgetrieben  wird,  bis  sie  zum  Abfluß  komniL 
He  Wirkaamkeit  des  Saughebers  ist  an  die  Erfüllung  gewisser  Bedingungen 
ebuuden,  die  in  folgendem  abgeleitet  sind. 


Fig.  614. 

Es  bedeute  (alle  Maße  in  m.  qm,  und  cbm): 

H,  die   senkrechte    Entfernung   dee  Spiegels  der  zu  fördernden 

FlOssigkeit  vom  Heberecb eitel, 
Hf  diejenige    des    letzteren    vom   Spiegel    im  Ablaufgerinne   oder, 
wenn    das  Fallrohr   nicht  unter  Fliissigkait  jniindet,    von  der 
A  usflußöf f n  u  n  g, 
Hv  den    hydraulischen  Druck    am    Hebcrscheitel    in    m    Flüssig- 
keitshöhe, 
A  den  A Unosphärendruck  in  m  Flüssigkeitshöhe, 
F  den  Querschnitt  des  Heberrohrs, 
Fa  denjenigen  der  Ausflußöffnung, 
c  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  im  Heberrohr, 
Ca  die  Ausflußgescb  windigkeil., 

L,  die  Rohrlänge  von  der  Eintrittsöffnung  bis  zum  Heberscheite!, 
Lf  diejenige  von  letzterem  bis  zur  Ausflußöfftiung, 
2i[it  die  den  Bewegungs widerständen  im  Sttig-  und  Lagerrohr  und 
2ihi  die  denjenigen  im  FallrohrentsprechendeGeschwindigkeitsbiihe. 
Da»  Steigen  der  Flüssigkeit  auf  die  Höhe  H,  wird  allein  durth  den 
Druck  der  Auiienluft  hervorgerufen;  durch  denselben  muß  also  das 
Flüraigkeitfge  wicht  um  H,  geholicn,  der  FlüsBigkeit  die  Gesteh  windigkeit  c 
erteilt,  und  ea  müssen  die  Bewegungswld erstände  überwunden  werden; 
Heberscheitel  tritt  dann  ein  hydraulischer  Druck  H„  ein. 
Durch  Gleichsetzen  der  treibenden  und  widerstehenden  Kräfte  er- 
gibt sich 
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A  =  H,+  ^+2h.  +  Hw 422 


Hieraus  folgt  für  die  Pressung  im  Heberscheitel 

Hw=A-H,  — |-  — :^h, 423 

Diese  Pressung  darf  ein  gewisses  Maß  nicht  unterschreiten,  da  sonst 
die  Flüssigkeit  im  Heberscheitel  in  Dampfform  übergeht  £s  muß  also 
Hw  jedenfalls  positiv  sein,  woraus  sich  die  Bedingung  ergibt 

A>H.+  |^+ih, 424 

Hieraus  folgt  für  die  größte  mögliche  Steighöhe 

Hs<A-~-2h3 425 

Für  die  Bewegung  im  Fallrohr  sind  als  treibende  Kräfte  vorhanden: 
der  hydraulische  Druck  H^»  die  lebendige  Kraft  der  in  Bew^ung  befind- 
et .       .     % 
liehen  Flüssigkeit,  gegeben  durch  — ,    und    die    Flüssigkeitshöhe   Hf;    als 

2g 

Widerstand  ist  der  auf  der  Ausflußmündung  lastende  Luftdruck  A  vorhanden, 
femer  müssen  die  Bewegungswiderstande,  gegeben  durch  ^hf,  überwunden 
werden ;  die  austretende  Flüssigkeit  besitzt  dann  noch  eine  lebendige  Kraft, 

welcher  die  Flüssigkeitshöhe  ~-  entspricht.      Es   ergibt   sich  somit  durch 

2g 


Gleichstellung  der  treibenden  und  widerstehenden  Kräfte: 

Hw+f  +nf--^A  +  2'hf-|-^*',    .     ...     426 
2g  2g 

woraus  für  den  Druck  im  Hebersclu'itel 

Hw  =  A  — Hf+'\P-'-V^hf 427 

2g 

folgt.      Aus  (jh'ichung  423   und  427  ergibt  i«ich  dann 

H  =  Hf-n«  =  :ih3+viif4-^^,        ....     428 

2g 

(1.  h.  das  Gefälle  H  dient  zur  Überwindung  der  Widerstände  in  der  ganzen 

Leitung    und    zur    Erzeugung    der   Ausflußgeschwindigkeit    c».     Die^e   i?t 

hiernach  bestimmt  durch 

c,=  l/2g|H-ph3+vh7l|. 429 

Damit  überhaupt  eine  Stn')mung  stattfindet^  muß  also 

H:  >Jhs  +  2'hf        430 

sein. 

Die  Bedingung,  daß  die  Pressung  H^  im  Heberscheitel  jedenfalls 
positiv  ist,  ergibt  für  die  Verhältnisse  im  Fallrohr  aus  Gleich.  427  die 
Bedingung 
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A>Hr-^-^— +  ihr) 431 

/  e  I c*  \ 

Hierbei  stellt  der  Ktammärwert  (—^-5 1-— hfl     ilenjenigen    Teil    der 

FHllhühi'  Hf  (Itir,  welcher  zur  Erzeugung  der  AuelrilUgesch windigkeit  c, 
aus  der  Geschwindigkeit  c  und  zur  Überwindung  der  Widerstände  beim 
J>iirchgaug  durch  das  Fallrohr  und  beim  Auatritt  aua  demsellKii  gebraucht 
Anders  geschrieben  lautet  die  vorstehende  Bedingung 


p^Awrei 
torird. 


2g 


-^h,>Hr  — A.  , 


432 


Diene  Bedingung  ist  fürHf<;A  immer  erfüllt,  Ist  diea  fürHf>.Ä 
und  Cb^c  nicht  der  Fall,  so  muß,  damit  das  Fallrohr  ganz  mit  Flüssig- 
keit angefüllt  ist  und  eine  stetige  Flüsaigkeitsbewegung  in  demselben  statt- 
findet,  der  Austritt8<|uerschnitt  des.'telben  entsprechend  verengt  werden. 
Dadurch  wird  sowohl  Shf  als  auch  c,  größer  und  zwar  besteht  dann  die 
Beziehung 

c,F.  =  cF 433 

Im  Heberschcitel  wird  sich  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Förder- 
flüseigkdl  und  der  Größe  der  Steighöhe  mehr  oder  weniger  Luft  oder  Gaa 
wegen  der  Verminderung  der  Flüssigkeilspreasuiig  abscheiden.  Wenn  die 
8Lrön]ung  nicht  so  lebhaft  ist,  daß  diese  Qase  in  das  Failrohr  R)itgeria§en 
werden,  so  blei1>en  sie  im  Scheitel  des  Hebers  fitzen,  sammeln  sich  dort 
an  und  der  FlüssigkciUspiegcl  sinkt  daselbst  allmählich  soweit,  daß  keine 
FlDdsigkoit  mehr  vom  Steigrohr  in  das  Fallrohr  übertritt;  die  Wirkung 
ilt's  Saugheber!'  hört  dann  auf.  Um  dies  su  verhüten,  mult  die  sieh  aus- 
scheidende Luft,  bezw.  müssen  die  sich  ausscheidenden  Gase  von  Zeit  eu 
Zeit  entfernt  werden.  Hierzu  wird  in  den  meisten  Fällen  eine  kleine,  am 
Ileherscheitel  angeordnete  Luftpumpe  benutEt,  welche  zugleich  auch  zum 
AussaugeTi  der  Luft  aus  dem  Heberrohr  dient,  wenn  der  Heber  in  Betrieb 
gesetzt  werden  soll.  Die  Pumpe  wird  mit  Scheiben-  oder  Tauchkolben, 
einem  Bang-  und  einem  Druckventil  ausgerüstet,  die  Kolbenstange  an 
riiiem  Griff  unmittelbar  oder  mittelst  Handhebel  bewegt. 

Statt  einer  Kolbenpumpe  kann  auch  eine  Strahlpumpe  benutzt  werden. 
Eine  zwockmäüige  Einrichtung  dieser  Art  wurde  von  Eger  in  Berlin 
angegeben  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59  Nr.  36  365  und  Zusat«  Nr.  39007)  und 
in  der  durch  die  Fig.  615  bi.s  617  verdeutlichien  Anordnung  bei  der  Ent- 
wflsserungsanlngo  der  Stadt  Breslau  zur  Ausführung  gebracht.  Die  Heber- 
leitung besl«ht  aus  13  cm  wetten  geschweißten  Röhren,  und  dient  tlazu, 
die  Abwässer  eines  Stadtteiles  über  die  Oder  zu  führen,  wozu  der  120  m 
lange  wagrechte  Mittelteil  des  Heberrohres  an  die  Fußwegträger  einer  Brücke 
aufgehängt  ist  Das  4  m  lange  Steigrohr  D  führt  loürecht  aufwärt«  und 
mündet  in  einen  zylindrischen  Behälter  A  von  0,76  m  Weite  und  1  m  Hob«,  J 
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in  welchem  sich  die  aus  dem  Kanalwasser  entweichenden  Grase  sammeln,  mn 
zeitweilig  durch  einen  Körting'schen  Wasserstrahlsauger  B  entfernt  zu 
werden.  Ein  Schwimmer  C  setzt  denselben  selbsttätig  in  Betrieb  and 
schließt  ihn  wieder,  wenn  die  Gase  abgesaugt  sind.  Es  geschieht  dies  in 
der  Weise,  daß  der  Schwimmer  C,  sobald  die  sich  ansammelnden  Gase 
einen  Teil  der  Kanalwässer  aus  A  verdrängt  haben,  sinkt  und  durch  das 
Gestänge  a  eine  Achse  b  in  Drehung  versetzt,  auf  welcher  eine  Scheibe  c 


3. m 


d:^ 


^•J tfi-: 


.C 


-^-4 


befestigt  ist.  Diese  trägt  zwei  Stifte 
h  und  i,  von  denen  bei  der  Sink- 
bewegung des  Schwimmers  der  erstere 
den  auf  der  Achse  b  lose  sitzenden 
Gewichtshebel  d  nach  rechts  drückt, 
bis  dieser  umschlägt,  wobei  das  Ge- 
wicht auf  den  einen  Arm  eines 
Winkelhebels  fällt  und  denselben  in 
Bewegung  bringt.  Letzterer  hat  die 
Verschiebung  des  Steuerschiebers  e 
nach  rechts  zur  Folge,  wodurch  das 
Rohr  g    mit    dem    an  die  städtische 

Wasserleitung  angeschlossenen  Rohr  f  in  Verbindung  tritt  Das  unter  Druck 
stehende  Wasser  wirkt  im  Wasserstrahlsauger  B  und  hierdurch  werden  die 
in  A  gesammelten  Kanalgase  abgesaugt  und  durch  die  Leitung  1  entfernt 
Die  durch  das  Steigrohr  D  der  Ileberleitung  zufließende  Kanalflüssigkeit 
füllt  nunmehr  rasch  den  entleerten  Raum  von  A,  der  Schwimmer  C  steigt 
und  dreht  die  Scheibe  c  nach  links.  Der  Stift  i  drückt  das  Gewicht 
nach  links,  bis  es  überfällt  und,  auf  den  anderen  Arm  des  Winkelhebels 


Fig.  «15-617. 


10  Min 


^ 


^ 


& 


u 


[Qckentt,  den  Steuerschieber  e  atrhließt.     Die  Entlüftung  dauert  bei  dies 

itilage   l  bis  2  Minuten,  wobei  etwa  0,25  cbm  Luft  aus  dem  Behälter  A 

ktfernt  werden.     Dies  gesehiehl  fünf  bis  geohsmHl   in  34  Stuinleu.     Drs 

naaugeo  des  Hebers,    nncbdcm   er  aulkir    Tätigkeit    geweser 

MC^ifalls   durch  die  Wasserstrahlpumpe  und  erfordert  6  bis 
Die    während  des  BetrietieB   not- 

tndige  Entfernung  der  Luft  oder  der 

ase    aus   dem  Heber  kann  auch    da- 

m-'h    erfolgen,    daß    aus    etneni    über 

un  Heberscheit«!  angebrachten  Gefäß 

nter  Abschluß  der  Außenluft  zeitweise 

'asscr  in  das  Heberrolir  geleitet  und 

idurcb  die  Luft  verdrängt  wird.  Hierzu 

inn    z.  B.   die    in  Fig.  61S    skizziert« 

inricbtung   angebracht    werden.     Das 

if    dem   Heberacheitel  B    angeordnete 

lefaß    a     wird     mit    Wasser    gefüllt; 
hreud  de^  Betriebes  ist  das  Ventil  b 

iffnet,    so  daß  die  im  Heberäcbeitel  Fi^,  eis. 

Ii  sammelnde  Luft  nach  a  entweichen 

nn  und  durch  eine  gleiche  Menge  Wasser  ersetzt  wirvl.  Hat  sich  in  a  zuviel 

fl  angesammelt,   was  an  dem  Waseerslandszeiger  d  erkennbar  ist,  bo 

tl  das  Ventil  b   geschlossen,    dasjenige  e  geöffnet   und    die  Luft    in  a 

iurch  von  c  nach  &  fließendes  Wasser  verdrängt    l^tatt  der  Ventile  können 

ahne  verwendet  werden,  welche  in  zwischen  dem  Heberscheitel  und  den 

eMltem  einzuschallenden  Rxhrstücken  angeordnet  werden,    ö.  P.  Parrau 
Dresden  hat  für  diese  letztere  Einrichtung   eine  selbsttätige  Verstellung 

«r  Hühue    durch  einen  im  Heherscheilel    angebrachten  Schwimmer  ange- 

ibeu  (erloBch.   D.R.P.  Kl.  69  Nr.   1793).     Die   Schwimmerstange    bewegt 

ibei  mittelst  eines  Gestänges    die    beiden  Häline    derart,    daß    zeitweilig 

D-   untere  Hahn    geöffnet  wird,    um    die    im  Heberscheitel  angesammelte 
jufl  durch  einfließendes  Wasser  eu  verdrängen,  und  ebenso  zeitweilig  der 

lere  Hahn   geöffnet   wird,   um   die  Luft   aus   dem  Behälter  in   gleicher 

"eise  lU  entfernen. 

Um  einen  !l>aughel)er  in  Tätigkeit  zu  setzen,  muß,  wie  erwähnt,  ent- 

sder  die  Luft  aus  der  ganzen  I.^itimg  entfernt  werden,  was  durch  die 
men  Luftpumpen  geschehen  kann,  oder  es  wird  die  ganze  Heher- 
tung  mit  Flüssigkeit  gefüllt  oder  durch  Anblasen  ein  Druck  auf  die  in 
»  Heber  steigende  Flüssigkeit  ausgeübt.  Im  zweiten  Falle  muß  der 
sb«r  an  beiden  Enden  geschlossen  werden;  es  wird  deshalb  gewohnlieh 
der  EinfluQöffnung  eine  nach  innen  sich  öffnende  Rückschlagk läppe, 
der  Auaflußöffnung   ein    Drosselventil    angebracht.      Die    Füllung   des 


l 


ibeis  erfolgt  durch  Einschütten  von  Flüssigkeit  i 


i  dicht  verschlieÖ- 
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bare  Öffnung  am  Heberscheitel,  wozu  auch  die  zuletzt  beschriebeuen  Be- 
hälteranordnungen benutzt  werden  können.  Wird  bei  gefülltem  Heber 
das  Auslaßventil  geöffnet,  so  beginnt  die  Flüssigkeitsbewegung,  indem 
durch  das  selbsttätig  sich  öffnende  Eintrittsventil  Flüssigkdt  nachdringt 
Bei  der  Füllung  des  Hebers  ist  zu  beachten,  daß  die  in  demselben  be- 
findliche Luft  vollständig  entweicht,  wozu  an  wagerechten  oder  schwach 
geneigten  Teilen  der  Leitung,  an  welchen  Luft  sich  leicht  festsetzen  kann, 
Entlüftungshähne  anzubringen  sind.  Eine  Ausführung  des  mittelst  An- 
blasen in  Wirksamkeit  zu  setzenden  Hebers  in  Blei  hat  Fr.  Bode  in 
Dresden-Striesen  angegeben  (vergL  Zeitschr.  des  Ver.  deutsch.  Ing.  1889, 
S.  823).  Wie  Fig.  619  veranschaulicht,  erhält  das  Heberrohr  a  am  Saug- 
ende eine  aus  angelötetem  Bleiblech 
bestehende  Erweiterung  b;  der  Boden 
derselben  besteht  aus  einer  Blei- 
platte, deren  Öffnung  mit  &n& 
gläsernen  Kugel  bedeckt  ist  Das 
Anblasen  erfolgt  mit  Hilfe  des 
Röhrchens  e,  in  dessen  oberes  Ende 
beim  Heben  von  Säure  u.  dgL  auch 
wohl  ein  größeres  Gefäß  oder  «n 
Stück  Gummischlauch  eingeschaltet 
wird,  um  bei  zu  starkem  Einblasen 
das  nach  Aufhören  desselben  ent- 
st-(*hende  und  für  den  Arbeiter  ge- 
fährliche Horausspritzen  von  Säure 
verhüten  zu  können;  das  Grefäf» 
nimmt  dann  diese  Säuremenge  auf. 
Bei  Anwendung  eines  Schlauchep 
wird  dieser,  kurz  bevor  mit  dem  Blasen  aufgehört  wird,  mit  den  Fingern 
zusammengedrückt.  Solche  Sieherheitsein richtungen  sind  unnötig,  wenn 
die  den  Heber  bedienende  Person  genügend  geübt  ist,  um  das  Einbiasen 
in  der  richtigen  Stärke  auszuführen.  Soll  ein  Gefäß  A  mit  dem  Heber 
völlig  entleert  werden,  so  wird  das  Heberende  b  in  eine  Vertiefung  B 
eingesetzt. 

B<M  der  allc:<'meinen  Anordnung  eines  Saughebers  ist  zu  beachten, 
daß  das  Steigrohr  stets  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  eintaucht  uml 
diese  Tauchtiefe  nicht  zu  klein  ist;  es  bildet  sich  sonst,  namentlich  bei 
pröHerer  Eintritts<reschwin<ligkeitT  ein  Lufttrichter;  die  Luft  durchbricht 
die  <lünne,  über  der  Eintrittsöffnung  stehende  Flüssigkeitsschicht  und  ge- 
lann^t  in  das  Steiu^rohr.  Ferner  müssen  im  Innern  der  Heberleitung  alle 
Höhlungen  vermieden  werden,  in  welchen  sich  Luft  festsetzen  kann.  Die 
lieitung  un\i\  so  gelegt  wenlen,  daß  sie  auf  ihrem  längsten  W^e  bis  zu 
einem  Punkte,    dem  Heherscheitel,    steigt  und  von  diesem  ab  fällt,   damit 


Fig.  f.iy. 
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die  BUS  der  Plüsisigkeic  entneicbende  und  durch  undichte  Stellen  der 
Ijeitung;  eindringeade  Luft  ungestört  in  der  Richtung  dee  PlüssigkeitestromeB 
äicli  bewegen  kann.  Um  deu  Eintritt  von  Luft  durch  die  ÄustrittsÖffDung 
zu  Ttrhülen,  ist  es  zweckmäßig,  auch  diewe  unter  Flüssigkeit  münden  zu 
Itiaäen,  Durch  eine  dortselbst  nnwibringeiidt  AliscLluß Vorrichtung  kann 
der  Betrieb  geregelt  und  abgeschlosüen  werden ;  letzteres  niuiS  zur  Ver- 
meidung einen  hydraulischen  8toSes  langAam  erfolgen.  Hierfür  kann  auch 
ein  Sicherheitsventil  nngebracht  werden;  auch  ein  etwa  am  Heberscheitel 
angeordneter  Windkessel,  der  zweckmäßig  mit  einem  Luftdruckmesser  xu 
versehen  ist,  kann  zur  Abschwächung  des  Stoßes  dienen.  Die  Heber- 
Idtung  wird  bei  größeren  Anlagen  aus  guß-  oder  schmiedeeisernen  Röhren, 
für  Grubenn; wecke  auch  aus  solchen  von  Zinkblei^h  gebildet;  fdtere  An- 
lagen zeigen  auch  Holzröhren;  es  ist  in  jedem  Falle  für  eine  möglichst 
gute  Dichtung  der  Verbindungen  Sorge  zu  tragen. 

Die  Anwendung  des  Saughebers  ist  durch  die  entwickelten 
Bedingungen  beschränkt.  Im  kleinen  wird  der  Heber  zur  Entleerung  von 
Fäaseni  u,  dgl.  benutzt,  wobei  auch  wohl  das  Aussaugen  der  Luft  aus 
dem  Heber  mit  dem  Munde  erfolgL  Im  Bergbaue  kann  der  Heber  »ur 
Entwässerung  von  Orten,  die  mit  dem  Wasserhaltungsschachte  nicht 
durch  schlägig  sind,  von  Bohrschfichten  geringer  Tiefe,  die  an  einem  Berg- 
abhange liegen,  zweckmäßige  Verwendung  finden  ;  femer  ist  er  bei  Entr 
wäseeruugsan lagen  von  Süidten  in  der  bescliriebenen  Weise  geeignet, 
'tunn  bei  Ableitung  des  Wassers  aus  Teichen,  deren  Damm  behufs  Durch- 
fflbrung  von  Röhren  nicht  durchstochen  werden  darf. 

Innerhalb  des  Anwendungsgebiet«»  des  Hebers  bietet  deasen  Ver- 
wendung gegenüber  derjenigen  anderer  Fl ü»aigkcilshebe Vorrichtungen  weseui- 
liciie  Vorteile.  Der  Betrieb  erfordert  koine  besonders  zu  schaffende  be- 
wugeude  Kraft,  die  Kosten  des  Betriebes  sind  daher  gering;  die  Wirkung 
ist,  sobald  für  eine  Eulfcrnung  der  angesnmmelten  Luft  oder  Gase  gesorgt 
wird,  eine  vollkommen  sichere. 

Für  die  Berechnung  einer  Hehcranlage  ist  zunächst  zu  be- 

flen,    daß    die    FlüssigkeJtsgesch windigkeit   c    einen     gewissen    größten 
rt  nicht  übersteigen  kann.     Aus  der  Bedingung  424 
A>H.  +  ^*'-  +  .ih. 
bt  sich 
'■^V'2g(A— H.  — 2h,).       434 

Der  größte  Wert,  der  überhaupt  unter  der  Annahme  einer  stetigen 
Bewegung  eintreten  konnte,  würde  entstehen,  wenn  H,  und  ^h^  gleich 
Nviü  vürc,  also 
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Für  Wasserförderung  ist  A  =  10  m,  also 

CniAx=  14  ni« 
Für  eine  neu  zu  berechnende  Heberanlage  wird  gegeben  sein: 
Q  die  in  der  Sekunde  zu  fördernde  Flüssigkeitsmenge, 
Hg  die  Steighöhe. 
Es   würde   dann  c   zu  wählen  sein   und    zwar  jedenfalls  kleiner  als 
der   aus    Gleich.  434    sich    ergebende  Wert,    wenn   Sh^   gleich  Null  ge- 
setzt wird. 

Hierauf  wird  der  innere  Durchmesser  D  der  Heberleitung  berechnet: 

Q 


V    TIC 


435 
c 

Es   können   dann   die  Werte   für   ^fhg  und  2'hf  bestimmt  werden; 

die  Bewegungswiderstande   entstehen   beim  Eintritt   in  das  Heberrohr,   bei 

dem  Durchströmen  der  geraden  Lieitungsstrecken,  der  Krümmungen  und  beim 

Austritte  aus  dem  Heberrohr.  Werden  als  Widerstandsvorzahlen  entsprechend 

te>    Qh    bn    ta 

eingeführt,  dann  ist 

:Sh.  =  |-^(C«  +  ?i^+^?r) 436 

^hr=|^(ri~  +  ^?r+C.) 437 

Bei  letzterer  Gleichung  ist  vorausgesetzt,  daß  die  Austrittsöffnung 
die  gleiche  Weite  wie  die  Leitung  selbst  habe ;  es  wird  dies  auch  durch- 
gängig so  angeordnet  und  nur  durch  Verengung  des  Querschnittes  mittelst 
eines  Schiebers  oder  Ventiles  der  Abfluß  geregelt. 

Unter  der  erwähnten  Voraussetzung  ergibt  sich,  nachdem  ^hj,  und 
2'hf  durch  Einsetzen  der  in  früherem  (vgl.  S.  127  u.  f.)  angegebenen  Werte 
bestimmt  sind,  aus  Gleich.  428 

H  =  ^^'  +  2'h3  +  ^hf.  438 

2g 

Ist  die  so  bestimmte  Höhe  H  durch  die  örtlichen  Verhältnisse  nicht 
nir>glich,  so  muß  c  kleiner  genommen  und  die  Rechnung  wiederholt 
werden ;  läßt  sich  jedoch  diese  Höhe  größer  als  berechnet  anordnen, 
so  ist  es  zweckmäßig,  H  etwas  größer  zu  nehmen,  um  die  gewünschte 
Flüssigkeitsmenge  Q  sicher  zu  erhalten;  aus  gleichem  Grunde  ist  es  zweck- 
mäßig, 1)  etwas  größer  als  den  aus  Gleich.  435  berechneten  Wert  zu 
wählen. 
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Flässigkeitsförderung  durch  Gasdruck  findet  sieh  in  der  Natur  bei 
den  Geieerii,  Sprudelquellen,  Erdfilspriiigbrunnen  usw.  Wie  Gerlach 
in  der  Zeit«:hrift  dos  Vereines  deutscher  Ingenieure  1885,  S.  3U,  mitteilt, 
wollle  schon  1797  Bergmeiater  Löscher  in  Freiburg  i.  8.  diese  Hebung»- 
art  für  die  Zwecke  der  Wasserhaltung  als  „aerostatisohes  Kunstgezeug"  1 
künstlich  nachbilden,  doch  ist  es  zu  mehr  als  kleinen  Zimnien'erauchen  ' 
damals  nicht  gekommen.  In  einigen  Fällen,  so  z.  B,  bei  der  Wasser- 
versorgung von  Wilhelmshaven  (vgl.  Deutsche  Bauleitung  1876,  S.  274), 
bei  der  Entwässerung  eines  Braunkohlen  flötws  in  der  Nähe  von  Berlin 
(vergl.  Verhandlungen  des  Gewerbefleili -Vereines  in  Preußen,  SitEunga- 
lieriehl  März  1S86,  8.  8U),  wunie  diese  Förderungsmethode  mit  Erfolg 
benutil.  In  beiden  Füllen  hnndelte  es  sich  darum,  Wasser  aus  engen 
Bohrbrunnen  von  größerer  Tiefe  zu  beben,  und  wurde  hierzu  Preßluft 
durch  eiii  in  üen  Brunnen  bis  unter  den  Wasserspiegel  gesenktes  Rohr 
eingeblasen.  Diese  Luft  steigt  in  Blib^chen  durch  das  Wasser  langsam  in 
die  Höbe,  und  Ja  jede  Blase  auf  dus  über  ihr  befindliche  Wasser  einen 
Druck  vom  Gewichte  des  durch  sie  vej^lrängten  Wassers  ausübt  und  die 
mit  Luftblüscben  durchsetzt«  Wassersäule  ein  geringeres  spcKifisches  Ge- 
wicht hat.  als  das  den  Brunnen  umgebende  Grundwasser,  so  wird  durch 
di'n  von  sämtlichen  BliL'^en  herrührenden  Auftrieb  das  Gleichgewicht 
in  dem  aus  dem  Brunnenrobre  und  dem  Grundwasser  gebildeten  verbun- 
denen Rohrsyiitem  gestört  und  das  Wasser  muÜ  sich  Im  Rohre  so  hoch 
heben,  bis  wieiler  Gleichgewicht  mit  dem  Dracke  des  Grundwassers  enl^ 
steht;  oder,  wenn  dus  Kohr  nicht  so  hoch  ist,  so  muß  das  Wasser  obeii 
Ulisströmen  und  mit  einer  dem  übrigbleibenden  Druck  unterschiede  ent- 
-;irechenden  Geschwindigkeit  durch  den  Sauger  naebatrömen.  Diese  Ge- 
iiwindigkcnt  wird  eine  stetige,  wenn  der  Luft^ufluß  unveränderlich  ist, 
iimi  hängt  von  der  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  zugeführlen  Luft  und 
df-n  Bei bungs widerständen  im  Rohre  und  im  Sauger  ab.  Bei  dem  Auf- 
steigen   der  Luftblasen    mit    dem  Wasserstronie   dehnt  sich    die  Luft   all- 
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mählich  wieder  bis  zum  Atmosphärendrucke  aus,  verdrängt  also  auch  eine 
entsprechend  größere  Menge  Wasser. 

Für  den  durch  die  eingepreßte  Luft  bewirkten  Auftrieb  ist  daher  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  Luft  im  Rohre  in  Rechnung  zu  ziehen.  Bei  der 
genannten  Entwässerung  war  ein  Abessinier-Brunnen  von  80  mm  Rohrwdte 
30  m  tief  eingesenkt ;  die  auf  3  Atm.  verdichtete  Luft  wurde  durch  ein  Blei- 
rohr von  20  mm  Weite  eingeführt  und  damit  in  der  Minute  eine  Wasser- 
menge von  600 — 700  Liter  gehoben.  Wenn  auch  der  Wirkungsgrad  dieser 
Förderungsart  nur  gering  sein  kann,  so  mag  doch  von  derselben  zweck- 
mäßig in  denjenigen  Fällen  Grebrauch  gemacht  werden,  in  denen  es  sich 
darum  handelt,  Flüssigkeit  aus  tiefen  Brunnen,  welche  für  die  Aufstellung 
einer  Pumpe  zu  eng  sind,  zu  heben. 

Für  die  Hebung  von  Säuren  wird  von  der  vorbeschriebenen  Ein- 
richtung auch  in  der  Weise  Gebrauch  gemacht,  daß  man  die  Steigleitung 
von  dem  zu  entleerenden  Behälter  ab  zunächst  lotrecht  abwärts  und  dann 
aufwärts  bis  zum  Ausflusse  führt.  Die  Preßluft  wird  am  unteren  Ende 
des  aufsteigenden  Teiles  des  Steigrohres  eingeleitet,  sie  vermindert  das 
Gewicht  der  in  diesem  Teile  stehenden  Flüssigkeitssäule,  so  daß  diese 
durch  die  im  abwärts  führenden  Rohrteile  befindliche  und  aus  dem  Zu- 
flußbehälter sich  stets  erneuernde  Säule  stetig  gehoben  wird.  Es  kann 
auch  an  die  zu  entleerenden  Behälter  ein  Rohr  angeschlossen  sein,  in 
welchem  die  Steigleitung  bis  nahe  zum  geschlossenen  Rohrende  nieder- 
geht; die  enge  Luftleitung  muß  dann  am  unteren  Ende  der  Steigleitung 
münden. 

Bei  den  vorbeschriebenen  Einrichtungen  muß  die  Preßluft  besonder? 
erzeugt  werden  und  kann  dies  durch  eine  Luftverdichtungspumpe  ge- 
schehen. Einige  durch  Preßluft  wirkentle  Hebewerke  sind  so  eingerichtet, 
daß  in  ihnen  zugleich  auch  der  Luftdruck  entwickelt  wird.  Es  sind  dem- 
nach zu  unterscheiden: 

a)  Luftdruck-Hebewerke,    welche   mit    besonders    erzeugter    Preßluft 

arbeiten  ; 
b).  solche,  in  denen  letztere  zugleich  erzeugt  wird. 
Zu  ersterer  (rruppe  gehören  die  bereits  genannten  Einrichtungen. 
In  neuerer  Zeit  sind  beachtenswerte  Neuerungen  an  solchen   Wasser- 
förderunji^sanlagen  mit  Erfolg  zur  Anwendung  gebracht  worden. 

Verschiedene  Pumpensysteme. 

A.  Borsig  in  Berlin-Tegc^l  führt  eine  Lufdruckpumpe  unter  der 
Bezeichnung  „Borsigsche  Ma  m  mu tpu m pe**  (D.R.P.  Kl.  59  Nr.89417 
(erlosch.)  und  Nr.  91886)  aus,  welche  gegenüber  den  vorerwähnten  Bau- 
arten die  wesentliche  Neuening  einer  Zuführung  der  Preßluft  am  ganzen 
Umfang  des  Steigrohrs  zeigt,  wie  Fig.  620  und  621    veranschaulichen.   Das 
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tzuführungsrobr  A  wird  hierau  entweder,  wie  Fig.  620  andeutet,  seit- 
vom  Stdgrohr  niedergeführt  und  endigt  dann  in  dner  Luftkammer  a, 
reiche  das  Stdgrohr  B  mündet,  oder  das  Luftrohr  A  um^bt  letzteres, 
Fig.  621  uigt,  oder  ea  wird  in   dieses  eingesetzt.    Im  letzteren  Fall 


■^^ 


Flg.  «20.  ng-  «21. 

1  bei  einer  anderen  Ausführungsform  in  geringer  Entfernung  unter 
I  Ende  des  Luftrohrs  eine  kreisförmige  Platte  vom  Durchmesser  des 
teren  angebracht  und  das  Steigrohr  noch  etwas  tiefer  als  das  Luft- 
r  geführt 

airtBiDD-KDok*,  Pgmpan.    3.  Aal.  33 
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Die  ringsum  in  das  Steigrohr  eintretende  Luft  soll  sich  nicht  wie 
hei  der  gewöhnlichen  Art  dieser  Wasserförderung  in  zahlreiche  einzebe 
Bläschen  auflösen,  sondern  sich  in  einer  größeren  Menge  in  das  la 
hebende  Wasser  einschieben,  so  daß  einzelne  Luftkolben  entstehen,  weldie 
mit  den  zwischenliegenden  Wassermengen  zahlreiche  Schichten  im  Steig- 
rohr bilden.  Entsprechend  der  mit  dem  Aufsteigen  des  Wassers  ver- 
bundenen Druckabnahme  in  demselben  dehnen  sich  die  Luftschichten  ans 
und  fördern  dadurch  die  Wasserbewegung.  Die  Mammutpumpe  wird 
neuerdings  zur  Wasserförderung  aus  Tiefbrunnen  vielfach  zur  Anwendung 
gebracht,  femer  bei  Tief bohrungen ,  da  auch  Sand  u.  dergl.  mit  heraof- 
geführt  wird,  femer  ziur  Fördemng  von  heißem  oder  schlammigem  Wasser. 
Eine  ausführliche  Abhandlung  über  die  Konstruktion,  Verwendbar- 
keit und  Leistung  der  Borsigschen  Mammutpumpe  hat  E.  Josse  in 
der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1898,  S.  981  veröffentlicht. 

Weitere  Mitteilungen  über  Anlagen  mit  Mammutpumpen  s.  Zeitschr. 
d.  Ver.  deutech.  Ing.  1904,  S.  1080. 

Ein  vielfach  angewandter  hierher  gehöriger  Apparat  ist  der  Saft- 
heber (Monte] us).  Derselbe  besteht  aus  einem  zylindrischen,  stehend 
aufgestellten  Behälter,  der,  wie  Fig.  622  zeigt,  mit  einer  Haube  versehen  vA, 

an  welcher  die  Entlüftungsleitung  A  und 
die  Zuleitung  B  der  Preßluft  auschliefien; 
das  Rohr  B  wird  zweckmäßig  noch  bis 
in  die  Haube  fortgesetzt  und  dort  abge- 
bogen, so  daß  es  nach  oben  mündet,  damit 
die  eintretende  Luft  ohne  Stoß  auf  die 
Oberfläche  der  zu  fördernden  Flüssigkeit 
wirkt.  Die  Zuleitung  der  letzteren  erfolgt 
p  durch  die  Leitung  C;  die  Steigleitung  D 
*~  mündet  mit  seitlichen  Öffnungen  in  einer 
Vertiefung  F  des  Gefäßes  E,  damit  dieses 
bis  zum  Boden  entleert  werden  kann. 
Behufs  Füllung  des  Gefäßes  E  werden 
die  Hahne  a  und  c  geöffnet;  die  ein- 
tretende Flüssigkeit  verdrängt  die  Luft 
nach  der  I^eitung  A ;  sobald  durch  letztere 
Flüssigkeit  austritt,  also  das  Gefäß  gefüllt 
ist,  werden  die  Hähne  a  und  c  geschlosseo 
und  der  Hahn  b  geöffnet;  die  eintretende 
Preßluft  drückt  dann  die  Flüssigkeit  in  die 
Steigleitung  D.  Bei  der  vorbesohriebencn 
Einrichtung  muß  die  Flüssigkeit  durch  die  Leitung  C  infolge  ihres  Eigen- 
gewichtes einfließen,  es  findet  also  nur  Dnickwirkung  statt;  soll  die 
Flüssigkeit  auch  angesaugt  werden,   so  muß  hierzu  durch  eine  Luftpumpe 


Fig.  62-2. 
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Li.-  Uffätl  nahezu  luftleer  gemacht  werden,  wie  im  vorigen  Abschnitt  er- 
luutert.  wurde. 

In  Zuckerfabriken  wird  zum  Bebrieb  der  Montejua  Was-wnlampf 
>tiiU  Preltluft  verweudet,  wie  dies  im  späteren  (S,  531)  angegeben  i^t. 

Bei  der  in  Fig.  622  dargenlelllen  Pumpe  muß  die  Steiierunf;  der 
llnhiie  vim  Hand  erfolgen;  es  ist  also  eine  sleii;;!»  Bedienung  notwendig. 
Zweckmäßiger  sind  diejenigen  Apparat«,  welche  mit  selbättfttiger 
Steuerung  arbeilen. 

Solche  Einrichtungen  sind  im  ijesonderen  für  die  Förderung  ätzen- 
der FlQsBigkei ten  von  Laurent  um)  Kestner  angegeben  worden 
und  in  franwiaischen  Fabriken  in  Betrieb  (vgl,  Bulletin  de  la  soci^'  d'en- 
(■oumgemeni  1385  8,547).  Der  Appßrat  von  Laurent  dient  hauptfäch- 
Uch  xum  Heben  von  ScliwefeUAure  und  wird  in  der  durch  Fig.  623  ver- 
dfutlichten  Ge.italt  aus  GuHeisen  mit  Blein")hreii  hei^iestellt.  Daa  GefäQ  A 
hat  0,-l  m  Durchmesser  und 
ist  vom  Fuß  bia  Bur  Flansche  a 
des  gewölbten  Deckels  0,53  m 
hocli.  Von  dem  Speisebebrdtcr 
B  führt  ein  mit  einem  Hahn 
versehene?  Bleirohr  c  in  ein 
\'entilgehäuse  C,  von  diesem 
ei»  Bleirohr  d  in  das  Geffdi. 
Da»  Steigrohr  e  mündet  mit 
einer  erweiterten  Öffnung  nahe 
lUii  Boden  des  letzteren  und 
i»t  in  der  gewünschten  Höhe 
mit    einem    Ausguß    vorsehen.  ^.^^  „j, 

Rine    an    das   Steigrohr  o    ge- 

lülete  Bleisi-heibe  dient  zur  Abdichtung  des  Gefäßdeckels  und  enthält 
die  Mündung  der  gleichfalls  mit  ihr  verlöteten  Liiftzuleilung  f.  Bei 
leerem  <IefäB  wird  nun  der  an  der  letzleren  angebmchte,  in  der  Figur 
nicht  nngcRcbenc  Huhn  geöffnet,  die  Preßluft  atrömt  ein  und  entweicht 
durch  die  an  c  angelötete,  nach  oben  gelegene  Leitung  g  in  die  Röhre  e. 
Wiril  min  der  Hahn  unter  dem  Speisebehäller  B,  welcher  1,5  m  über  dem 
Vcntilgehäuse  C  li«^t,  geöffnet,  so  fällt  Flüssigkeit  in  letzteres,  hebt  das 
Ventil  und  tritt  in  das  Gefäß,  steigt  dann  rasch  bis  zur  Öffnung  des 
Hebei»  g  und  füllt  diesen  an.  In  diesem  Augenblick  wird  der  Preßluft 
der  Weg  zum  Emwmchen  nach  außen  verschloaaen ,  der  Druck  im  Oefäß 
steigt  und  das  Ventil  C  schließt  »ich:  die  Flüaaigkcil  wird  von  der  Luft 
nach  der  Steigleitung  e  gepreßt.  Dadurch  fällt  aber  der  FlGssigkeit«- 
spiegul  im  Gefäß  und  ilif  im  Heber  g  enthaltene  Flüssigkeit  wird  auch 
nach  e  gedrärkt;  itohald  hierdurch  die  Luft  gleichfalls  in  dieae  Leitung 
g^laiigt,    tiilt   aie    mit  der  Flüssigkeit   aus  dieser  aus   und  der  Druck  im 


Gefäß  vennindert  sich  derart,   daß  das  Ventil  C  eich  vieder  heben  kana, 


.  sich  wiederholt.    Der  be- 

1  0,04  cbm ;   er  arbeitet  mit 

3  Spielen  in  der  Stunde  täglich 

ine  Höhe  von  20  m  und  mehr 


eine  neue  Füllung  eintritt  und  damit  das  i 
schriebene  Apparat  hat  einen  Oefäßinhalt  i 
Preßluft  von  ö  At  Druck  und  kann  mit  21 
30000  kg  Schwefelsäure  von  60"  B.  auf  ei 
heben. 

Eine  Erhöbung  der  Leistung  läßt  sich  dadurch  erzielen,  daß  vom 
Venttlkasten  ein  zweites,  unten  mit  Dnickventil  versehenes  Robr  aufwäitB 
geführt  wird,  in  welches  die  engere  Steigleitung  e  mündet.  Die  in  letzterer 
sich  rasch  bewegende  Flüssigkeit  wirkt  dann  noch  saugend  auf  das  weilen 
Rohr,  und  es  tritt  dadurch  unmittelbar  eine  Förderung  aus  dem  (üebäuse 
bei  C  ein,  so  daß  der  Apparat  selbst  hauptsächlich  die  eigen tünüicbe 
stoßweise  Wirkung  eneugt 

P.  Kestner  in  Lille  hat  verschiedene  Formen  von  Druckluftpumpen 
angegetien,  von  denen  einige  mit  Erfolg  zum  Heben  von  Säuren  eut  An- 
wendung gekommene  Bauarien  in  nachstehendem  mitgeteilt  seien. 

Der  in  Fig.  G24  angedeutete  Apparat  wird  vorzugsweise  zum  Heben 
von  Salzsäure  benutzt  und  dann  aus  Hartgummi  und  Steingut  verfertigt. 
An  das  in  einer  Scbut^ülle  au! 
Holz  stehende,  aus  Steingut  vw- 
fertigte  QeßUi  A  sind  drei  Leitungen 
angeschlossen,  von  welchen  a  die  m 
hebende  Flüssigkeit,  b  die  Preßluft 
einführt,  und  c  die  Flüssigkeit  hoch- 
leitet  Die  Preßluft  strT.nit  durfh 
die  K<">hre  d  leib  nach  einem  Veotil- 
gehüuse  B  und  teils  nach  dem  Ge- 
ffiiS  A.  In  dem  aus  Hartgummi 
beigestellten  Gehäuse  B  ist  eine 
Kaulschukklappe  e  angebracht,  welch« 
die  beiden  Leitungen  f  und  g  ab' 
.«('hließea  kann,  wovon  erstere  von 
dem  8|>eiaebehälter  C  abgeht.  Wird 
bei  entleertem  Gefäß  A  die  Luft- 
zuloilung  d  geöffnet,  so  fließt  die 
Flüssigkeit  aus  C  durch  die  offene 
Klappe  e  mich  A  und  die  Preü- 
Sobflld  die  Fällung   soweit  erfolgt 


Kij,.  iW4. 


Infi   enlwi;iclil   durch    die  I>'tluiig  g. 

ist,  daß  die  Flüssigkeit  bis  zur  Mündung  der  Leitung  g  im  Venlil- 
gehause  reicht  und  von  der  entweichenden  Luft  in  diese  Leitung  mit- 
geririücn  wird,    schließt  sich    die  Klappe  e,    und    da  nun  die  Leitungen  f 

uiid  g  abgeü|)orrt  sind,  so  wird  die  Flüssigkeit  aus  A  in  die  Steigtwhre  c 
getrieben,     bis    der  Flössigkeiisspiegel    in    A    ho    weit   gesunken    ist,   daß 
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iIutH)  t  die  Lnft  entireichen  kann;   dann  einki  der  Druck   in  a  und  ea 
kann  wiederum  Flüasigkeit  eiulreten,  das  Spiel  aich  alra  wiederholen. 

Kestner  hat  diesen  Apparat  noch  vereinfach!  und  ihm  die  in 
Fig.  626  dargeslellte  Form  gegeben.  Das  GefillJ  ist  hier  aus  einem 
Slt>.ingutz;liiider  A  gebildet,  der  durch  gußeiserne  Deckel  h,  welche  durch 
lange  Schrauben  angepreßt  wenlen,  verschlossen  Ist.  In  den  Ver^chluU- 
plntten  h  au?  Hnrtgunimi  mQndet  die  Zuleitung  c  der  eu  hebenden 
Flkls^gkcit,  die  Zuleitung  d  der  Preßluft,  das  Rohr  e,  aus  welchem  die 
Luft  während  der  NcufQlIung  des  Apparates  entweicht,  und  die  l^tung  f, 
in  welcher  die  steigende  Flüssigkeit  hoch  gedrückt  wird.  Wenn  die 
Flüssigkeit  die  Öffnung  e  erreicht,  so  schließt  sich  die  Klappe,  es  beginnt 
die  Druckwirkung  der  sielig  eintretenden  Preßluft  und  dauert  so  lange, 
bis  der  Flüssigkeitsspiegel  unter  die  Mündung  des  Steigrohres  f  sinkt  und 
die  Luft  durch  letzteres  entweichen  kann.  Infoige  der  hierbei  eintretenden 
Druck  Verminderung  in  A  erfolgt  die  Neufüllung,  und  <la3  Spiel  wiederholt 
sich.      Ein    Apparat    der    in    Fig.  (»25    dargestellten     Einrichtung    fördert 


\^i 


stündlich  etwa  2  chni  Küurc,  ein  solcher  nach  Fig.  624  mit  einem  Gefäß- 
inhalt von  0,05  cbm  je  nach  der  Menge  der  verwendeten  Preßluft  0,7 
bis  2,6  cbm  auf  16  m  Höhe. 

Ülier  den  Luftverbrauch  der  vorbesch rieben en  Apparate  enthidt  die 
!^.  615  angeführte  Quelle  keine  Angaben;  derselbe  wird  verhältnismäßig 
nicht  gering  sein,  da  während  des  allerdings  nur  kurzen  Zeitraumes  der 
Wiederfüllung  Preßluft  nutzlos  entweicht;  jedoch  gleicht  sich  dieser  gegen- 
id»er  der  gewöhnlichen,  in  Fig.  622  dargestellt«n  Einrichtung  entstehende 
Verlust  reichlich  dadurch  aus,  daß  die  Bedienung  der  Steuerung  erspart 
wir-i.  Nach  den  mit  den  Apparaten  gemachten  Erfahrungen  haben  die- 
iU'lbeii  ohne  Unli-rhrechung  monatelang  gearbeitet. 

Neuere  Bauarten  der  K  e  s  t  n  e  r  sehen  Druckluftpumpen  (erlosch, 
D.  R.  P.  Kl.  69,  Nr.  67  474  und  84  690)  sind  durch  Fig.  626  bis  628 
(iHch  einer  Mitteilung  bi  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1894,  8.  1281, 
lirgestelll.  Daa  WeMnlliche  dicker  Apparate  besteht  darin,  daß  ein 
~<'hwimmer  X  (Fig.  G21}  die  Druckluftzuleitung  Tj  und  den  Luftauslaß  T^ 
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(Fig.  G2G)  abwechselnd  Tiffnet  und  schließt,  so  daS  der  Innennuim  des 
Behälterd  B  entweder  unler  dem  Drucke  der  durch  T^  lugeführten  PreB- 
luft  odor  aber  durch  T^  mit  der  Außenluft  in  Verbindung  eteht.  Der 
nus  Ton  geformt«  Schwimmer  X  tnig:  hierzu  ein  Ventil  a,  das  duidi 
Leisten  s  in  dem  tönernen  Vcntilaiti  o  geführt  und  mittelst  der  Schraube  d 
und  der  Muttern  b  c  an  X  i>efcstigt  isL  Auf  der  in  ein  durchbohrtes 
Platiublech  h  endenden  Druck luftleitung  T,  ist  mittelst  einer  Hülse  f  ein 
zweites  Ventil  geführt,  das  aus  der  Schraube  e  mit  einer  PlatiuBpilze  bestefaL 
Diese  Teile  xind  mit  Ausnahme  der  genannten  Platin-  und  Tonlaie 
aus  einer  Antimon-Bleil^ierung,  1 :  20,  hergestellt.     Der  durch  die  beiden 


fci^l.slchendt'n  Venlili»ilze  begrenzt*  Hui)  des  Si'hwimmers  betrügt  2  mm. 
Dii'  Wirkunjrs weise  ist  nun  folfreiide:  Die  Säure  wird  aus  einem  hud 
gt>lif;eiieu  Bchfiller  durch  ilie  Speiselcilung  T,,  in  welche  ein  Rückschlag- 
vi-ntil  ni  oinfifscliidtfl  ist,  in  den  giilWserni-n  leeren  Behälter  B,  der  elwii 
□II  1  RiiuiiiLiiiiidt  hiit,  ein^'ofiibrt:  die  Lufi  entweicht  durch  den  Aushiß  T,; 
der  SftiH'ininier  ruht  dabei  nnf  dem  Ventil  e  und  drückt  dieses  auf 
si.iiieti  Sit/,  so  diiß  die  Druck luftzuieitiuig  Tj  geschlossen  ist  Durch  die 
luifsleip'Mdi'  Kliissi-keit  wird  st-hlicltlich  der  Schwimmnier  gehoben,  so  daß 
sich  liii^  Ventil  e  unter  dem  Drucke  der  I'rellluft  heben  kann  und  ditse 
in  d'^n  BchiilttT  tritt;  djibci  schließt  der  sich  hebende  Schwimmer  den 
LufiauülaU  ab.     Die  cinlretfiide  Druckluft    wirkt  nun    auf  die  Flüäsigteh 
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I  ihirch  die  I^eilun^Tg  auf  die  gewüufichte  Höhe.     Dies  dauert 

I  Ixnge,    l)iä  der  herabsinkende  FlÜBsigkeitsapiegel  die  Rohrmundiing  frei 

I  läßt;    dann  sinkt  die  Pressung  im  Bchäller,    der  Schnimniür  fällt 

rab,  schließt  die  Druck luftlei tun g  T,  und  das  Bpiel  beginnt  von  neuem. 

fei   ÜlwrwinUung   groüer  Förderhöhen  wird  das  (Gewicht  des  Schwininiprs 

Bitsprechend    dem  segen    dns  Ventil  e    wirkenden  größeren  Dnicke  durch 

fein«    angehängte    Flasche  Y,     weichu    sich    mit    Säure    füllt,    vergröliert. 

fYig.    628    zeigt    eine    andere    Ausfübningüforni .     bei     welcher    die    von 


■  Schwimmer  X  beeinflußten  Ventile  hoch  über  dem  Druckgefäfie  B 
Bgrbracht  sind,  um  sie  bequemer  iiachwhen  zu  können;  der  &;hwinimer 
l  dtuiii  mit  den  Ventilen  durch  einen  Dnüit  verbunden.  Für  das  Heben 
ton  E^MÜiurc  werden  gußeiserne  Behälter  verwendet,  deren  innere  Wan- 
biDgen  mit  hornisiertem  Kautschuk  überzoi^n  eind ;  für  das  Heben  von 
jbwefebifiure  ist  ein  solcher  Überzug  nicht  nötig. 

Mitteilungen    über   Haftheber    finden    sich  ferner  in  der  Zeitscfar.  d, 
.  deutsch.  Ing.   1904,  S.    1081. 
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Die  Hebung  der  Spüljauche  an  den  Hefpunkten  dereiDselnen 
EntwäaseniD ^gebiete  mittelst  Preßluft  ist  iaebesondere  nach  den  Angaben 
von  Shone  io  englischen  Städten  bei  der  von  dem  Genannten  angegebenea 
Entwässern ngsart  zur  Ausführung  gekommen.  Es  werden  hierb«  Hebe- 
werke Tou  der  in  Fig.  629  und  630  dargestellten  Einrichtung  benutzt.  IKe 
SpQljauche  fließt  durch  das  Fallrohr  B  in  das  gußeiserne  Gefäß  A, 
wobei  die  in  A  befindliche  Luft  durch  die  Leitung  C  entweicht.  In  dem 
domartigen  Aufsatz  des  Gefäßes  A  bewegt  sich  eine  Glocke  D,  welche  ad 


einer  f^lniigc  a  hüiif^t;  klzlere  wirkt  luitlflst  da-  Hobels  b  auf  die  in  Fig.  G31 
angegebene  Steuerung  E  dos  Zutrittes  der  Preßluft  zum  Gefäß.  Hebt  sich 
infolge  des  EinflielSens  der  SpülJHuche  die  Glocke  I),  so  bewegt  der  HeiicH' 
einen  Schii-ber  c  in  die  gcKeichncti!  Stellung,  so  djiß  die  durch  die  IjOitung  F 
in  das  Schicbfrgi'liiiuse  seitlich  Btrömi'ndc  PrcCihift  den  Kolben scliieber  il 
mich  links  treibt  und  damit  Öftnungen  c  fn-iiiincht,  (lur(.'h  welche  die  Preli- 
luft  iDich  dem  Kütial  f  und  dinnit  dun'h  das  Kohr  C  nach  dem  Gefäß  A 
strönu-n  kann.  Hii-r  drückt  sie  auf  den  Flu swigkeits Spiegel ;  das  Ku]e*l- 
Ventil  g  schließt  sieh,  diisjenigu  li  wird  geöffnet  und  die  Jauche  tritt  durch 
diis  Stciprohr  G  in  die  lioehgelegene  Abfluf Heilung.  Ist  dadurch  der  Flüssig- 
ki'itssj>ipgid  bis  IUI  die  Ausflußüffnuiig  k  gesunken,  so  einkt  die  Glocke  D, 
indem  neben  dem  Gewicht  dciüclbcn  miU  der  Stuiige  a  auch  der  Jauchen- 
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rrhnlt  ilvr  Schale  1  zur  Wirkung  kommt.  Die  sinkende  Glocke  D  bewegt 
niitldsl.  des  Hebels  b  den  Scliieber  c  nach  rechts  und  dieser  schließt  den 
Kiinnl  m  und  öffnet  denjenigen  o.  Die  Druckluft  strömt  durch  n  hinter  den 
Shieber  d  und  bewegt  ihn  nach  rechts;  dadurch  werden  die  Öffnungen  e 
vereohlossen  uud  diejenigen  o  freigelegt,  durch  welche  die  in  dem  Apparat 
noch  befindliche  Druckluft  und  später  die  von  der  neu  einfließenden 
Jauche  verUriingle  Luft  aus  der  Leitung  C  Hbströnien  kann.  Hierauf  be- 
ginnt daa  Spiel  von  neuem,  jedoch  erst  dann,  wenn  wieder  genug  Jauche 
in  das  Gefäß  A  gefloH^en  ist,  so  daß  die  Steuerung  wieder  selbsttätig  io 
Betrieb  kommt.  Diese  Hebewerke  haben  sich  gut  bewährt  und  werden 
für  etwa  0.3  bis  0,6  cbm  Gefäßinhall  ausgeführt. 


Ähnliche  Apparativ  sind   ferniT  in  der  Zeit^^hr.  d.  Xex.  deutsch.  Ing. 
186,  S.  9»T,  beschrieben. 

Für  die  Wasserhaltung  üind  mehrfach  Einrichtungen  zur  Wasseiv 
fönlening  nnttelst  Preßluft  vorgeschlagen  und  patentiert  worden,  jedoch 
nur  vereinzelt  zur  Anwendung  gckoinmen.  P^iiie  solche  Luftdruckpumpe  von 
Wilhelm  Schranz  in  Laurenburg  a.  d.  Lahn  (erlosch.  D.  R.  P.  Kl.  ö9, 
'r.  33  822)  wunle  in  der  durch  die  Fig.  632  bis  636  dargestellten  An- 
iong  auf  der  preußischen  Grulw  Holzappel,  Revier  Diez,  mit  Erfolg 
Wasserhaltung  verwendeL  Die  Wirkungsweise  ist  folgende:  Die 
'Maschine  wird  in  die  xu  heben<le  Flüssigkeit  ge^Lfllt,  so  dikß  letztere  durch 
ihr  Eigengewicht  die  Säugventile  b  b'  hebt  und  in  die  Gefäßräume  a  a* 
eindringt;  hierdurch  beben  sich  die  Schwimmer  c  o^  und  verschließen  durch 
dis  an  Ihren  Stangen  angebrachten  Ventile  die  nach  der  Steuervorrichtung 
iden   Öffnungen   dd'.     Wird   nun    durch   das  Rohr  h   Preßluft  in 
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die  Steuening  eingeführt  und  steht  der  entlaatete  Kolben  i,  wie  in  Fig.  634 
gezeichnet,  linki,  so  strömt  diese  Luft  durch  das  Rohr  f  in  den  GefäJi- 
raum  a  uud  drückt,  indem  das  Säugventil  b  sich  schließt,  die  in  a  be- 
findliche Flüssigkeit  durch  einen  unten  seitlich  mündenden  Kanal  k  uod 


ie^mUCü 


durch  diw  Dnifkventil  1  in  tlm  genioirisamc  Steigrohr  m.  Ist  die  Flü^ig- 
k<'it  aus  a  so  weit  veiüräiigl,  daß  der  Schwimmer  c  sinkt,  so  wird  die 
VcntilOffiiuiig  d  frei;  ea  slrOiiit  di<nn  ein  Teil  der  in  a  befmdlichen  Luft 
durch  das  Rohr  e  auf  die  Uiiigflüche  des  Kolbens  i,    schiebt  diesen  nncti 
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rechts  und  bewirkt  dümit  die  L' in  Steuerung.  Sobald  diese  erfolgt  isl,  ent^ 
wpicht  dio  iu  a  enthaltene  Luft  durch  das  Rohr  f  und  den  Hohlrnmn  o 
äee  Kolben?  i  uninitEelbar  oder,  neun  die  S  leuer  Vorrichtung  auch  unter 
Flüssigkeit  siebt,  durch  das  Rohr  p  ins  Freie;  infolgedessen  kann  wieder 
Flüssigkeit  durch  da»  Saugventil  b  in  den  Raum  a  treten.  Die  durch  li 
eiiistn'iRiende  Preßluft  gelangt  nun  durch  den  Steuerapparat  und  das  Rohr 
i*  in  den  Gefäßrauni  a'  und  wirkt  in  diesem,  wie  vorher  in  a,  so  daß  die 


5«Mt(?Ä 
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lütslgkeit  aus  a'  durch  den  Kanal  k'  und  das  DruckvenLü  l'  in  dae 
Steigrohr  01  gedrückt  winl.  Sobald  hierdurch  der  Schwinnner  c'  sinkt, 
•  rfulgt  wieder  die  Umetoueruiig  und  das  Spiel  beginnt  von  neuem.  Die 
MH.Hchine  setzt  sich  dadurch  selbsttätig  iu  Bewegung,  daß  ein  in  der  T>uft^ 
zufühningsleitung  h  angebrachter  Hahn  durch  eine  Seh  wimmer  Vorrichtung 
geöffnet  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  in  dem  zu  entleerenden  Sumpfe  eine 
gewisse  Höhe  erreicht  hat;  «inkt  '1er  Ftüssigkeilfispiegcl  im  Sumpfe  unter 
i  niedrigsten  Stand,  so  schließt  der  Schwimmer  den  or«TiI)uttii   Huhn  ^ 

i  und  setxt  damit  die  Maschine  aul^r  Betrieb. 
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Luftdruck-Hebewerke,  in  welchen  die  Preßluft  auch 
erzeugt  wird,  finden  sich  nur  vereinselt  und  in  verschiedener  Fonn  in 
Anwendung,  Die  Verdichtung  der  Luft  wird  bei  kldneren  Einricbtungea 
durch  Zusammendrücken  eines  GuinmiballeB,  bei  gröfieren  durch  Wasser- 
drack  erzeugt 

Stumpf  hat  das  letzter«  Prinzip  insbesondere  für  Feuerlöach- 
anlagen  derart  ausgebildet  (erlosch.  D.  R.  P.  KL  61,  Nr.  22698),  daß 
Wasser  in  hoch  aufgestellten  Behältern  sich  unter  Druck  befindet  und  im 
Bedarfsfälle  durch  diesen  in  genügend  hohen  Strahlen  an  den  Feueriiäboea 
zum  Spritzen  Verwendung  finden  kann.  Solche  Einrichtungen  sind  daoQ 
zweckmäßig,  wenn  der  in  einer  verwendbaren  Wasserleitung  herrscbeade 
Druck  nicht  ausreicht,  um  durch  Strahlen  hochgelegene  Punkte  zu  er- 
reichen. Nach  Stumpfs  Vorschlag  ist  z.  B.  im  Marientheater  in 
St.  Petersburg  von  San  Gnlli  eine  Einrichtung  in  der  durch  Fig.  637 
dargestellten  Art  ausgeführt  worden.  Zwei  Be- 
hälter A  und  B  stehen  durch  die  ang^^beneo 
Rohrleitungen  in  Verbindung.  Die  Leitung  s 
ist  von  dem  städtischen  Wasserversoi^ngs- 
rohmetze  abgezweigt  und  teilt  sich  in  den 
Strang  b,  welcher  nach  A  führt,  und  in  den- 
jenigen c,  welcher  in  B  mundet  Um  nun 
den  letzteren  Behälter  mit  Wasser  unter 
Druck  zu  füllen,  werden  die  Hähne  d  und  e 
der  Leitungen  c  und  f  geöffnet;  es  tritt 
dann  das  Wa^iscr  durch  c  nach  B,  während 
die  Luft  durch  f  entweicht,  Ist  der  Be 
liilllcr  B  hall)  gefüllt,  no  wird  Wasser  aus 
dem  Huhn  e  fließen;  sobald  dies  geschieht, 
wenleii  die  Hähne  d  und  e  geschlossen,  Ja- 
geja'H  diejenigen  g  und  h  geöffnet  Db.^ 
Wiu-'ser  flielit  dann  in  den  Behälter  A, 
wobei  es  oie  in  demselben  befindliche  Lufi 
durch  das  Rohr  i  nach  B  drückt.  Zeigt  iler 
an  A  nnj^'liruchte  Wasserstandszeiger  die 
L'iinzliche  Füllung  dieses  Behälters  an,  ?o 
wenleii  die  Hähne  g  und  h  geschlossen  uiiil 
k  und  1  gfiiffnet  Hienlurch  fließt  ilit' 
Fig,  fi37.  Wns.-*er  aus  A  nuch  dem  Abflußrohr  m  und 

i^t  ."0  der  BehiÜter  A  entleert,  so  weriien 
die  Hähne  k  und  1  gcpchloswn.  Der  Inhalt  von  A  ist  bei  der  ge- 
nannten Anliigi;  1 'ja  mal  .so  grolt  nl,''  der  Luftraum  von  B,  es  wird  dem- 
nach durch  dpn  bescliriebcnen  Vorgjuig  in  letzterem  Behälter  ein  Überdruck 
von  etwa   1'/»  Atni.  etitr-tchcri.     Wird  der  Voi^atig  wiederholt,    so  wäebsl 
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der  Cbcnlruck  in  B  auf  3  Alm.  Ka  kann  also  ein  Lufulniek 
leugt  werden,  welcher  nahezu  gleich  dein  in  der  städtischen  Wasserleitung 
heiT«:bendei),  geoiesrien  am  Wasserspiegel  in  A,  ist.  Mittelst  dieses  Luft- 
'Inickea  kann  die  Speisung  der  an  der  Leitung  n  angebrachten  hoch- 
L''le(fenen  Feuerhnhne  nach  öffnen  des  Hahne?  o  erfolgen.  Hierbei  win.l 
(iiiiörlich  der  Druck  in  B  enlfiprechend  der  beim  Wasseniusfluß  erfolgenden 
Ausdehnung  der  Luft  sinken  und  die  Wirkung  eich  mindern  und  zwar 
um  so  mehr,  je  kleiner  die  in  B  eingeschlossene  Luftnienge  im  Verhältnis 
Eur  Wasserfüllung  ist.  Letztere  wird  so  bemessen,  daß  die  Feuerbohne 
eine  gewisse  Zeit  lang  .wirken  können.  Die  zur  Wirkung  gelangende 
Luftmcnge  kann  nun  dadurch  vergrößert  werden,  duil  man  auch  den  Be- 
hälter A  unter  Druck  seUit.  Hierzu  wird  nochmals  der  Hnhn  g  geöffnet, 
nachdem  die  Hahne  k  und  1  geschlossen  wurden.  Es  wird  dann  A  sie)) 
bei  den  angenommenen  Größen  verhält  niasen  entsprechend  dem  Drucke  in 
der  Zuleitung  a  bis  etwa  */*  füllen;  hierauf  wird  der  Hahn  h  geöffnet 
und  stehen  dann  beide  Behälter  in  Verbindung,  Bei  der  Wasserentnahme 
«US  B  wird  nun  die  Luft  aus  A  durch  den  Wasserlei  tu  ngsd  ruck  nach  B 
gepreßt,  so  daß  zunächst  der  Dnick  in  B  gleich  groß  bleibt,  bis  A  sich 
gt^füllt  hat,  und  dann  erst  abnimmt,  Um  einen  in  der  Wasserleitung  a 
j|AB  fitsten  den  höheren  Druck  als  4  Atm.  nutzbar  zu  machen,  i^  ein  Rück* 
ablagventil  p  angeordnet,  welches  dem  Wasser  gestattet,  aus  a  nach  A 
treten  und  dort  sonuhi  wie  in  B  den  Liifidruck  zu  vennehrpn,  um- 
(ehrt  aber  ein  RückflielVn  hindert  Das  in  das  Luftrohr  i  einge^haltele 
Ickschlagveutil  (j  hat  den  Zweck,  bei  etwaiger  Bewhädigung  der  Leitung 
den  Druck  in  B  zu  htdlen;  ein  Sicherfaeitäventil  r  mII  einer  Explosion 
Behilllera  B  vorbeugen,  welche  bei  Feueniusbmch  infolge  starker  Er- 
;ung  entstehen  könnte.  Beide  Behälter  sind  noch  mit  Druckmessern 
aeheii.  Nacli  den  gemachten  Erfahrungen  (vei^l.  Gesundhcitstngenieur 
6nb,  8.   123)  hat  sich  die  Anlage  bewähH. 

GefUrderte  Flüssigkcit-smenge  und  Betrirbsarlieit. 

Die  in  der  Sekunde  geförderte  Flüs.-^igkeltiiuenge  liüiigt  insbesondet« 
I  dor  Einrichtung  der  Pumpe  nb,  und  da  diese,  wie  im  vorhergehenden 
jftulnt,    eine   sehr  verschiedene  sein    kann,    so    läÜt   sich    die    I^ii-^tung 
ich  nur  für  jede  Pumpe  gesondert  bestimmen. 

Fast  durchgängig  wirkt  die  Preßluft  in  den  beschriebenen  Pumpen 
IT  mit  Volldruck;  dann  ist,  wenn  die  bei  höherem  Druck  wachsende 
aftaufnahmefühigkeil  der  Flüssigkeit  vernachlässigt  werden  kann,  genau 
V  viel  Luft  notwendig.  aU  Flüssigkeit  verdrängt  wird.  Jede  Förderung 
I  Qcbin  FlÜMtigkeit  auf  eine  g^ebene  Druckhöhe  Hd  erfordert  dann 
|cbm  Prellinfl  von  eineni  Drucke  p,  welcher  imstande  sein  muß,  außer 
'  Druckhöhe  H^  die  Bewegung» widerstünde  zu  überwinden.     Die  durch 
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letztere    hervorgerufene    Vergrößerung   der  Förderhöhe   kann    zu   0,5  bis 
1  Atm.  angenommen  werden. 

Die  bei  einem  Spiel  geförderte  Flüssigkeitsmenge  ist 

wenn    pi   die  Lieferungsvorzahl,   F   den   Flachen inhalt  und   S   den  Weg 
des  Flüssigkeitsspiegels  bedeutet. 

Bei  n  Spielen  in  der  Minute  ist  somit  die  in  gleicher  Zeit  geförderte 
Menge  für  die  ein^h  wirkende  Pumpe  (vergl.  Fig.  622  bis  631) 

60Q  =  iunFS; 439 

für  die  doppelt  wirkende  Pumpe  (vergl.  Fig.  632  bis  636) 

60Q=2^<nFS; 440 

die  in   der  Minute   notwendige  Preßluft  ergibt  sich  als    nFS,    bezw.  als 
2nFS. 

Bei  den  Pumpen  mit  selbsttätiger  Steuerung  wird  die  Anzahl  n  der 
Spiele  sich  aus  der  Zeit  t,  ergeben,  welche  während  der  Füllung,  und  aus 
der  Zeit  t<i,  welche  während  der  Druckwirkung  verstreicht,  wonach 

60 
n  = 1 441 

ist. 

Die  Zeit  tg  für  die  Neufüllung  hängt  von  der  Höhe  H.  ab,  um 
welche  der  Flüssigkeitsspiegel  im  Zulaufbehälter  sich  über  der  Mündung 
der  Zuleitung  im  Druckgefäß  befindet,  ferner  von  dem  Querschnitt  Fg  der 
Zuleitung.     Die  Geschwindigkeit  in  letzterer  ergibt  sich  aus 

c,  =  •l/2i'[H; -^IX        442 

wenn  2i\i^  die  Summe  der  beim  Durchfluß  der  Zuleitung  zu  überwinden- 
den Widerstandshühen  ist.     Es  wird  dann 

FS 

t-=Fe *" 

Ebenso  ist 

FS 
td  =  p- 444 

Der  Wirkungsgrad  der  Luftdruckpumpe  wird  sehr  klein,  wenn  die- 
selbe nur  mit  Volldruek  arbeitet  Besser  würde  es  sein,  auch  die  Aus- 
dehnungskraft der  Preßluft  zu  benutzen.  Die  Arbeit,  welche  1  cbm  Preß- 
luft von  der  Spannung  p  leistet^  wenn  die  Ausdehnung  bis  zum  Gegen- 
druck p'  erfolgen  kann,  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  Temperatur  hierbei 
gleich  groß  bleibt, 

10000  p  lg  mit  ^,, 
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während  bei  der  Volldruckwirkung  nur  eine  Arbeit 

10000  (p—p') 
geleistet  wird. 

Das  Verhältnis  der  Wirkungsgrade  bei  der  Arbeitsweise  mit  Voll- 
druck und  derjenigen  mit  Expansion  ist  daher  bestimmt  durch 

Tlr=  ^^^^^ 445 

^'        lg  nat  -P 

z.  B.  für  p  =  5,  p'  =  1  wird 

Tlv  =  0,49. 

Von  der  Ausdehnungskraft  der  Preßluft  läßt  sich  Gebrauch  machen, 
wenn  die  Förderung  in  einzelnen  Absätzen  erfolgt.  Es  ist  jedoch ,  ab- 
gesehen von  der  Umständlichkeit  einer  solchen  Anlage,  zu  beachten,  daß 
bei  der  Ausdehnung  der  Luft  eine  erhebliche  Abkühlung  derselben  erfolgt, 
die  zu  Betriebsstörungen  führen  kann.  Es  ist  daher  für  den  ohnehin  selten 
vorkommenden  Fall  der  Benutzung  der  Preßluft  zur  Hebung  von  Flüssig- 
keiten zweckmäßig,  hauptsächlich  die  Volldruckwirkung  zu  verwerten  und 
nur  gegen  das  Ende  des  Spiels  den  Zutritt  der  Preßluft  abzusperren,  also 
mit  sich  ausdehnender  Luft  zu  arbeiten,  wobei  dann  die  der  Flüssigkeit 
erteilte  lebendige  Kraft  die  Bewegung  noch  vollenden  hilft. 
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Die  Förderung  von  Flüssigkeiten  durch  Gasdruck  kann  in  derselben 
Weise  erfolgen  wie  durch  den  Druck  gespannter  Luft  Es  könnten  somit  alle 
im  vorigen  Abschnitt  behandelten  Pumpenanordnungen  auch  durch  gespannte 
Gase  betrieben  werden ;  jedoch  macht  die  Praxis  hiervon  nur  beschrankte  An- 
wendung. Insbesondere  findet  sich  der  Druck  von  Gasen  bei  den  vielfach 
im  Gebrauch  befmdlichen,  von  Charlier  und  Vignon  zuerst  ang^ebenen 
Gasspritzen  (Extincteurs)  benutzt.  In  denselben  wirkt  gewöhnlich  Kohlen- 
säure auf  die  zu  verspritzende  Flüssigkeit,  und  wird  erstere  entweder  gleich  bei 
der  Zusammensetzung  der  Spritze  oder  erst  im  Gebrauchsfalle  erzeugt.  Zu  den 
Einrichtungen  der  ersteren  Gattung  gehören  z.  B.  diejenigen  von  Schaf  f er 
und  Budenberg  in  Buckau-Magdeburg.  Der  Wasserbehälter  ist,  wie 
Fig.  638  zeigt,  ein  zylindrisches  Blechgefäß  A  von  0,025  oder  0,035  cbm 

Wassorinhalt,  welchen  auf  12  Atm.  Druck  geprüft 
wird.  Das  Gefäli  ist  mit  einem  Druckmesser  a. 
einer  Verschlußschraube  b,  woran  ein  durch- 
löchertes ,  mitt<^lst  Kapsel  verschließbares  Rohr  c 
gelötet  ist,  einem  Ausflußhahn  d  und  Tragriemen 
ö|  — —  — —  versehen.  Behufs  Füllens  winl  die  Spritze  auf  den 
~  Kopf  gestellt  und  nach  Abnahme  der  Schraube  b 

ganz  mit  Wasser  gefüllt,  außerdem  wird  eine  be- 
stimmte Menge  d()pj)eltkohlensaures  Natron  ein- 
geschüttet. Hierauf  wird  das  Rohr  c  nach  Weg- 
nahme der  Kapsel  mit  Weinsteinsaure  gefüllt,  die 
Kapsel  wieder  aufgesteckt,  das  Rohr  eingebnicht 
und  die  Verschlull^chraube  dicht  angezogen.  Durch 
die  Einwirkung  der  Wein  stein  säure  auf  das  doppelt- 
kohlensaure Natron  entwickelt  sich  Kohlensäure, 
welche  aus  dem  dichtgeschlossenen  Behälter,  dessen 
Dichtungen  stets  unter  Wasser  stehen,  nicht  ent- 
Fig.  (üiH.  weichen    kann    und    letzteres    unter  einem   Drucke 

von    2    bis  6  Atm.,   je   nach    der  Temperatur  des 
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'  Wassers  betw.  des  Aufbeivjihrungsortes ,  bei  vorschriftaniäÜiger  Füllung 
und  Aufstellung  hüll.  Die  enielbare  Sprilzweite  betrügt  etwa  12  m.  Die 
vorl>eschri ebene  Spritze  iat  stets  gebrauchsfertig,  hat  aber  den  Nachteil, 
diiß  nach  längerer  Zeit  dnrch  Entweichen  von  Kohlensäure  der  Druck  im 
Behälter  abnimmt.  Es  wurden  daher  Gasspritzen  ausgeführt,  bei  welchen 
diu  Koblensäurecntwickeluufr  kkI  im  Gebraucbafall  erfolgt.  Noch  Dicke 
Angabc  wird  hierzu  eine  glä-serne  mit  Schwefelsäure  gefüllte  Flasche  in 
<lti->  Wasser,  in  welchem  doppeltkohlensaures  Katron  gelöst  ist,  gehängt.  Ein 
Holzen  legt  sich  gegen  die  Flasche  und  iat  durch  eine  Stopfbüchse  nach 
.'luUen  gefuhrt.  Im  Gebrauchsfall  wird  auf  den  Bolzen  geschlagen,  dadurch 
iliis  Flrischchen  zertrümmert  und  damit  die  Kohle nsäureent wie kelung  ein- 
[.'ileitet.  Um  ein  Verstopfen  des  Ausflußhahneus  durch  die  Glassplitter 
7M  vermeiden,  wird  die  Flasche  mit  Drahtgeflecht  umhüllt.  Statt  der  durch 
Zufall  leicht  zerbrechlichen  Glasflasche  enthalten  andere  Spritzen  eine 
Blciflnsche,  welche  im  Gebrauchstall  durchstochen  oder  deren  umklappharer 
Boden  geöffnet  wird.  Dnhei  ist  die  Einrichtung  getroffen,  daß  die 
Flasche  van  aiilien   fiitlliar  ist. 


Eine  Einrichtung,  weicht'  als  Vakuum-Flüssigkeitsheber  und  nucli  als 
Feuerspritze  dienen  kann,  ist  der  in  Fig.  639  und  Ö40  dargestellte  Flüssig- 
keilsheber von  Bruno  Lowack  und  Karl  Walter  in  Berlin').  Bei 
der  Verwendung  als  Saugheber  wird  in  dem  Kessel  a  durch  Einführung 
eines  Gases,  welches  von  der  Förderflüssigkeit  verschluckt  wird,  tin 
Vakuum  erzeugt.  Zur  Förderung  von  Wasser  gebraucht  man  am  besten 
komprimiertes  Ammoniak  oder  eine  Mischung  von  Ammoniak  mit  ähnlichen 


1  Z.  d.  T.  I 
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Gasen.  Durch  das  Ventil  b  wird  aus  der  Flasche  p  das  Gas  in  den 
Kessel  a  eingelassen,  während  durch  das  Rohr  c  und  das  Ventil  u  die 
Luft  entweicht.  Sowie  dies  geschehen  ist,  wird  durch  die  auf  dem  Behälter 
angebrachte  Handpumpe  e  so  viel  Wasser  eingeführt,  daß  das  im  Kessel 
befindliche  Gas  verschluckt  wird.  Die  Menge  des  Wassers  richtet  sich 
nach  seiner  Temperatur ;  je  niedriger  diese  ist,  desto  weniger  wird  gebraucht 
Um  das  Weisser  möglichst  über  das  ganze  Innere  des  Kessels  zu  verteilen 
und  um  das  Gas  schnell  aufzusaugen,  ist  die  Austrittsöffnung  der  Pumpe 
düsenartig  ausgebildet.  Nachdem  so  im  Behälter  Luftleere  geschaffen 
ist,  braucht  nur  der  Hahn  h,  der  mit  einer  Saugleitung  in  Verbindung 
steht,  geöffnet  zu  werden,  um  das  Wasser  und  die  sonstige  Flüssigkeit  ein- 
strömen zu  lassen.  In  dieser  Ausführung  kann  die  Vorrichtung  als  Spreng- 
wagen, Jauchewagen  oder  Senkgrubenentleerer  benutzt  werden.  Um  sie 
zu  Feuerlöschzwecken  zu  verwenden,  wird  an  der  unteren  Seite  des  Kessels 
ein  Zylinder  k  angebracht,  der  mit  dem  Kesselinneren  durch  ein  Ventil 
in  Verbindung  steht  Der  Spritzenschlauch  wird  dann  an  der  Ve^ 
schraubung  1  befestigt  und  aus  der  Flasche  n  Kohlensäure  entnommen, 
welche  das  aus  dem  Kessel  a  strömende  Wasser  durch  die  Düsen  und  das 
Mundstück  1  ins  Freie  treibt  Ist  das  Wasser  verspritzt,  so  wird  entweder 
von  neuem  Luftleere  geschaffen  oder  falls  eine  Druckleitung  in  der  Nähe 
ist,  der  Kessel  unmittelbar  gefüllt  und  mit  der  Kohlensäurevorrichtung 
gespritzt  Das  mit  Kohlensäure  angereicherte  Wasser  ist  naturgemäß  be- 
deutend wirksamer  zum  Feuerlöschen  als  reines  Wasser.  Um  die  Vor- 
richtung transportabel  zu  machen,  bringt  man  sie  auf  ein  Wagengestell. 
Für  Feuerlösch  zwecke  ist  es  am  besten,  zwei  dieser  Vorrichtungen  zu 
verwenden,  damit,  während  die  eine  spritzt,  die  andere  gefüllt  werden  kann; 
für  beide  Zwecke  zusammen  reichen  zwei  Personen  zur  Bedienung  aus. 

Ähnliche  Einrichtungen  von  Kohlensäurespritzen,  auf  Wagengestell 
montiert,  sind  als  sogen.  Löschwagen  in  neuerer  Zeit  bei  den  Feuerwehren 
vielfach  eingeführt.  Sie  sind  hauptsächlich  zur  Löschung  kleiner  Schaden- 
feuer und  zur  Dämpfung  eines  im  Entstehen  begriffenen  Brandes,  solange 
bis  die  Dampfspritzen  betriebsfertig  sind,  geeignet  (Vgl.  die  Abhandlung 
von  Kämmerer  und  Meyer  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1902 
S.  413  u.   ff.). 
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FlQssigskeitähebevorrichtungeu,  bei  wekhen  die  Presi^uiig  dea  ge- 
^[lunnU:!!  Wa'^aertianipfeä  unmittelbar  als  treibende  Kraft  zur  Förderung 
IxfnuUt  wird,  findeo  in  verschiedener  Bauart  vielfache  Anwendung.  Es  wird 
hierbei  gewöhnlich  auch  der  Druck  der  Atmosphäre  benutzt  und  zwar, 
indem  der  Dampf,  welcher  eine  Druckwirkung  ausgeübt  hat,  niedergeschlagen 
Mir<l,  so  dali  in  dem  betreffenden  Gefäß  eine  kleinere  Spimnnng  als  die 
der  Luft  entsteht  und  der  Überdruck  der  leUteren  eine  Förderung  von 
Pliiasigkeil  aus  dem  Saugbehälter  nach  dem  genannten  Gefäß  erzeugt. 

Die  DauipFd  ruck  pumpen  wirken  daher  gewöhnlich  abwechselnd  saugend 
und  drückend,  wie  eine  ein  fach  wirken  de  Kolbenpumpe.  Die  Doppelwirkung 
kunn  durch  Vereinigung  zweier  einfach  wirken  der  Apparate  erhalten  werden. 
Wie  bei  den  Kolbenpumpen  ist  auch  hier  eine,  Steuerung  für  die  Saug- 
und  die  Druckleitung  notwendig;  ferner  muß  auch  die  Dampfzuleitung  ab- 
wechselnd mit  dem  PumpengefAß  verbunden  und  gegen  dasselbe  abgeschlossen 
«erden,  wozu  gleichfalls  eine  Steuerung  anzuordnen  hi.  Diese,  wie  auch 
diejenige  der  Saug-  und  Druckleitung,  kann  so  eingerichtet  werden,  daß 
?ie  von  Hand  bewegt  werden  muß,  oder  derart,  daß  das  Offneu  und 
>chlieäen  eelbstlätig  erfolgt. 

Die  auageführteu  Dampfdruckpumpen  unterBcheiden  sich  durch  die 
Einrichtung  und  Gestaltung  der  Pumpe,  die  Wirkungsweise  ist  bei  idlen 
die  gleiche. 

Mit  von  Hand  zu  sl«llender  Steuerung  ist  der  bereits  beschriebene 
Saftheber  (Monlejus)  ausgerüstet ,  welcher  vielfach  mit  gespanntem 
Wasserdampf  statt  mit  Preßluft  betrieben  wird  und  zwar  entweder  derart, 
(liiU  nur  eine  Druckwirkung  eintritt  oder  daß  außer  dieser  auch  noch 
ijne  Saugwirkutig  entsteht.  Für  den  ersten  Fall  erhält  der  Apparat  die 
in  Fig.  (422  dargestellte  Einrichtung;  durch  die  Leitung  B  tritt  der 
ireibende    Dampf    ein;    die    Wirkungsweise    ist    ebenso    wie    auf    S.  öl4 

Ci.       Süll     auch     eine    Saugwirkung     ent«tehen ,     so      wird 
&   durch    eine    mit    selbsttätigem    Ventil    verseheno    I 
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mit  dem  tiefer  liegenden  Saugbehälter  verbunden  und  an  £  noch  eine 
enge,  durch  einen  Hahn  regelbare  Wasserzuleitung  angeschlossen.  Die 
Saugwirkung  entsteht  nun,  wenn  das  Gefäß  E  durch  die  Leitung  B 
nach  öffnen  der  Luftleitung  A  mit  Dampf  gefüllt  und  dieser  nach 
Schlielien  der  Hähne  a  und  b  und  öffnen  der  Wasserzuführung  nieder- 
geschlagen wird.  Es  entsteht  dann  in  E  eine  Luftverdünnung,  welche 
bei  Wasserförderung  und  kurzer  Saugleitung  eine  Saughöhe  von  6 — 8  m 
überwinden  läßt.  Durch  erneuten  Eintritt  von  gespanntem  Dampf  winl 
die  angesaugte  Flüssigkeit  in  das  mit  selbsttädgem  Druckventil  oder 
stollbarem  Hahn  versehene  Steigrohr  D  getrieben.  Wird  hierauf  der  das 
Gefäß  füllende  Dampf  wieder  niedergeschlagen,  so  erfolgt  von  neuem 
die  Saugwirkung.  Die  vorbeschriebene  Pumpe  ist  in  jedem  Fall  einfach- 
wirkend. 

Bei  einer  Anzahl  von  Vorrichtungen,  welche  zum  Zwecke  der  selbst- 
tätigen Speisung  von  Dampfkesseln  angegeben  wurden,  ist  die 
Wasserförderung  durch  Dampfdruck  bewirkt  Bei  diesen  Vorrichtungen 
sind  gewöhnlich  zwei  Vorgänge  vereinigt:  die  Druckausgleichung  zwischen 
dem  Dampfkessel  und  dem  das  Speiserohr  enthaltenden  Gefäß  behufs  un- 
gehinderten Einfließens  des  Wassers  in  den  tiefer  liegenden  Kessel  und 
das  selbsttätige  Ansaugen  des  Speisewassers  infolge  Verdichtung  des  Arbeit:*- 
dampfes  im  Speisebehälter.  Der  erstgenannte  Vorgang  liegt  dem  soge- 
nannten „retour  d'eau"  zugrunde,  einer  häufig  angewendeten  Vorrichtung. 
Hiebei  wird  über  dem  Kessel  ein  Behälter  aufgestellt,  von  dessen  Boden 
ein  Rohr  in  den  Wasserraum  des  Kessels  führt,  während  vom  Dampf- 
rauin  dessell)en  ein  zweites  Rohr  abgeht  und  in  den  olK^n>n  Teil  de? 
Behälters  mündet;  letzterer  wird  durch  ein  drittes  Rohr  gefüllt.  Die  drei 
j!:enannten  Ijeitungen  sind  einzeln  durch  Hähne  absj)errbar.  Wird  durch 
Offnen  des  Hahns  in  der  Dampfleitung  der  Beliälter  unter  den  Kesstl- 
druck  gestellt,  so  fließt  das  Wasser  nach  dem  Kessel.  Der  zweitgenannte 
Vorpin<^  erfordert  die  Verdichtung  des  Dampfes,  welche  gewöhnlich  durch 
Einspritzen   kalten   Wassors  erzeugt  wird. 

Da  diese  meist  sehr  umständlichen  Kesselsjwisevorrichtungen  keine 
«ijroße  praktische  Bedeutung  erlangt  haben,  möge  auf  die  betreffenden 
PaUMitschriften  der  Klasse  59  verwiesen  sein. 

Vielfaclie  Anwendung  finden  dagegen  die  kolben losen  Dampf- 
pumpen oder  Pulsometer.  Die  erste  Konstruktion  eines  solchen  Apjxirat? 
wurde  1871  von  (•.  H.  Hall  angegeben.  Trotz  mancher  Veränderungen, 
welche  sie  im  Lauft*  der  Zeit  erfahren  hat,  ist  sie  doch  im  wesentlichen 
dieselbe  gebliehen,  so  daP)  die  Wirkungsweise  sämtlicher  zurzeit  bestehenden 
Pulsometer  <ier  Hauj)tsache  nach  gleichartig  ist. 
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Verschiedem 

1  Ähnlichkeit    mit  der  ur3prü(i<;liclieii  Einrirlilung  linben 

Aejnnigen  Pulaoineler,    weiche  von    lier  Firma    M,   Neuhnua  A  Cie.  in 

erlin-Luckenwalde   angefertigt    werden.     Wie    Fig.  ß41    und  642  zeigen, 

nnd    zwei    birnförmi!»e   GefäLie  A    und   A'    mit    dem    Saugraum    B,    dem 

Druckraum  C  und  dem  Saupwindkeasel  D    in    einem  Gußi^tück    vereinigt, 

1  seinem    unteren  Teil    £wei  Snugvcntile  a  und  ein   FuSventil  b, 

iDgeordneten   Druckkasten   zwei    Druckventile  c   enthült. 


rcxw 


relclies  i 
I   dem    witlich    ; 


Fig.  Ml 

}Die»>c  Venlile  bestehen  aus  runden  GummipliUteu  vou  gldther  Dicke, 
[Velche  sich  auf  Armsterne  lagern  und  beim  Offnen  gegen  durchbrochene 
tcholetifru-mige  Hubfänger  schlagen,  die  gegen  die  Sitze  durch  Vertchraubung 
'  «festigt  sind.  Statt  dtr  Gummiplatten  wtrden  l>ei  dicken  oder  fest« 
eatandteile  mitführenden  Flüssigkeiten  Kugelventile  oder  andere  geeignete 
Ventilformci)  angewendet.  Die  Ventile  können  durch  die  Deckel  d  e  und 
l  eingebracht  werden,  Der  Saugwiiidkessel  D  etebt  mit  deui  Raum  unter- 
Mh  der  Säugventile  a  in  freier  Verbindung  und  ist  mit  eiiiem  Deckel  g 
sehen.     Die  beiden   ^ichlanken  Halse  L  der  PumpgefnUe  A  vereinigen 
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sich  in   einem  besonders  aufgeschraubten  Steuerkopf  E,  welcher  ein  Kugel- 
ventil i  enthält,  das  über  einen  wenige  Millimeter  breiten  Sattel  rollen  kann 
und   stets   eine    der  Halsöffnungen    abschließt.     Oben   in    den  Steuerkopf 
mündet  die  mit  einem  Absperrventil  k  versehene  Dampfzuleitung  F.  Der 
Pulsometer  ist  ferner  mit  Stutzen  G  und  H  behufs  Befestigung  des  Saug- 
und  des  Druckrohres  und  mit  Ösen  1  versehen,  mittelst  deren  er  aufgehängt 
werden  kann.     Die  Wirkungsweise  des  Pulsometers  ist  nun  folgende:  Die 
Steuerungskugel  i  wird  in  der  Ruhelage,  wie  erwähnt,  stets  eines  der  Ge- 
fäße gegen  die  Dampfleitung  öffnen  und  das  andere  abschließen.     Ist  nun 
das  geöffnete  Gefäß  A  mit  Flüssigkeit  gefüllt,    so  wird  nach  öffnen  des 
Absperrventils  k  der  Dampf  nach  A  strömen  und  die  dortselbst  befindliche 
Flüssigkeit  durch   das  Druckventil  c   nach  dem  Druckraum  C  und  damit 
nach  dem  Steigrohr  H  pressen ;    das  Saugventil  a  wird  dabei  geschlossen 
sein.    Diese  Druckwirkung  auf  den  Gcfäßinhalt  A  wird  so  lange  dauern, 
bis  der  Flüssigkeitsspiegel  zur  oberen  Begrenzungslinie  der  nach  dem  Druck- 
ventil führenden  Öffnung  gesunken  ist    Von  diesem  Augenblick  an  fällt 
die  über  der  genannten  Linie  im  Druckventilkasten  und  Steigrohr  befind- 
liche Flüssigkeit  dem  eindringenden  Dampf  entgegen ;  es  beginnt  die  Ver- 
dichtung desselben ;  das  Druckventil  c  schließt  sich,  der  Druck  in  A  nimmt 
plötzlich  ab  und  diese  Druckverminderung  pflanzt  sich  bis  in  den  Steuer- 
kopf fort,    so  daß   der  Druck    im  Gefäß  A^   größer   als   der   in  A  wird 
und  dieser  Überschuß   endlich    imstande    ist,    die  Steuerungskugel  i   nach 
der  anderen  Sitzfläche  zu  werfen.    In  dem  dadurch  abgeschlossenen  Raum  A 
herrscht    nun    ein  Druck,    der    klein  genug    sein  muß,   um  ein  Ansaugen 
frischer  Flüssiu^keit  durch  diis  Saufcventil  a  zu  erzeugen.    Während  des.*en 
findet  in  A*  die  lH\<ehriebene  Druckwirkung  statt,    und  schließlich    infolg** 
der    Verdichtung    des    Arbeitsdampfes    die    Druck  Verminderung.      Sobald 
dann  die  Spannnn^!^  über  der  nach   A  dringenden  angesaugten  Flüssigkeit 
wieder  die  in  A*   bei  der  Verdichtung  des  Dampfes  entstehende  überwiegt, 
erfolgt  die  Unisteuemng  der  Kufi:el   i.     Diese    einzelnen  Vorgänge  werden 
nun  durch  l)esondere  Vorkehrunjren   in  ihrer  Wirkung  schärfer  ausgebildeL 
Sobald   infolge  der  z.  K.  in   dem   Gefäß  A  entstehenden  Dampf  Verdichtung 
eine  genügend    groik^  Druckabnahme    eintritt,    wird  der  äußere  Luftdruck 
fri^c'lie  Flüssigkeit  nach  A   pressen,    und  es  wird  dies  mit  einer  Beschleu- 
nigung geschehen,    welche  um  so  grö(>er  ist,    je  kleiner  die  Saughöhe  und 
je    geringer   der    in    A    noch    vorhandene    Druck    ist      Die    eindringende 
Flüssigkeit  wird  die  Verdichtung  des  Dampfes  in  A  vervollständigen,  dann 
phUzlich  auf    die  Steuerungskugel    stoßen    und    diese   gegen    den    anderen 
Sitz  schleudern.     Dieser,    die  Haltbarkeit  des  Pumpengehäuses  und  seiner 
Anschlüsse»    L^efährdendc»    Schlag    wir<l    einerseits    durch    Anordnung    eine? 
Saugwindkessels,    anderseits    durch   Einlassen    einer   geringen   Menge  Luft 
in    die    Kammer   A    verhütet.     Hierzu    werden    kleine   Luftventile    m   an- 
gebracht, durch   welclie,    sobald    der  Dnick  in    den  Pumpengefäßen  unter 
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dwj  Her  Außcnlufl.  sinkt,  etwas  Luft  eintreten  kann;  steigt  lier  Druck 
wieder,  so  schließen  sich  diese  Ventile  selbsltiitig.  Die  nun  i.  B.  in  Ä 
befindliche  Liiftmenge  bildet  ein  elastieches  Kissen  über  dem  bei  der 
Saugwirkuiig  mseh  aufwärts  sleigeoden  Flüs^igkeitsspiegel.  Die  dabei  in 
Beweguttf;  befindliche  Flüssigkeitstnasse  wird  daher  Eunäcbst  die  Luftnienge 
sasfunmen pressen,  und  sobald  dadurch  der  Druck  auf  die  Steuerungakugel 
groß  genug  wird,  um  den  Gegendruck  zu  überwinden,  erfolgt  die  Uni- 
ig  ohne  bedeutenden  Sclilag.  Durch  die  Einführung  von  Luft 
il  allerdings  die  Saugfähigkeit  vermindert,  da  der  der  Saugwirkung 
idcrliche  Gegendruck  vermehrt  wird,  jedoch  gibt  die  Luft  außer  der 
Verhütung  des  Flüssigkeitsschlagcü  die  Möglichkeit  einer  Regelung  der 
Pumpe  derart,  daß  die  Zeitdauer  der  Druckwirkung  in  dem  einen  gleich 
derjenigen  der  Saugwirkung  im  anderen  GefSß  wird,  daß  also  beide  Vor- 
gänge gleichzeitig  beginnen  und  endigen,  somit  die  Umsteuerung  für  beide 
'  ii-fäße  im  richtigen  Augenblick  erfolgt.  Diese  Regelung  läßt  sich  dadurch 
'Tzielen,  dnit  durch  Einstellung  des  in  die  Dampfzuleitung  eingeschtdleten 
Ventils  die  Zeitdauer  der  Druckwirkung,  durch  Einstellung  des  Luft- 
Tcntiles  diejenige  der  Saugwirkung,  beide  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
sich  ändern  lassen.  Ferner  gewährt  die  Lüfte!  nführung  den  Vorteil  der 
Verhütung  einer  verfrühten  Verdichtung  des  Dampfes  während  der  Druck- 
wirkung. Von  dem  wahrend  der  letzteren  eintretenden  Dampf  wird  ein 
kleiner  Teil  infolge  der  Berührung  mit  den  Gefäßwänden  und  mit  dem 
Flüssigkeitsspiegel  sich  verdichten,  die  Flüssigkeit  wird  dadurch  in  ihren 
oberen  Schichten  stark  erhitzt  und  da  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der 
heißen  Flüssigkeit  von  oben  nach  unten  sehr  gering  ist,  so  wird  der  Dampf 
mit  der  kochenden  oberen  Schicht  in  Berührung  bleiben,  so  daß  ohnehin 
keine  größere  Verdichtung  durch  Abkühlung  eintritt.  Ist  nun  Luft  in  das 
Ge^ß  eingeführt,  so  lagert  sich  dieselbe  unmittelbar  über  der  Flüssigkeit 
und  bildet  eine  die  Wärme  schlecht  lei[en<le  Schicht  zwischen  dieser  und 
dem  Dampf,  so  daß  nahezu  keine  Verdichtung  bei  der  Druckwirkung 
eintritt.  Am  Ende  der  letzteren  entweicht  die  Luft  nach  dem  Steig- 
rohr, es  muß  daher  durch  die  erwähnten  Ventile  wieder  eine  kleine 
Luftmenge  eingeführt  werden.  Nach  beendeter  Druckwirkung  muß,  wie 
erwähnt,  die  möglichst  vollständige  Verdichtung  de«  Arbeitsdampfes  iu 
dem  Itetreffenden  Gefäß  erfolgen ;  hierzu  werden  noch  besondere  Vorrich- 
tungen angeordnet ,  durch  welche  aus  dem  Druckkasten  oder  aus  dem 
zweiten  Gefäß  Flüssigkeit  in  das  erste  spritzt  Bei  dem  Ncuhaua'schen 
Pulsometer  sind  einige  Löcher  in  den  Trennungswänden  zwischen  deu  beiden 
Gefäßen  und  zwischen  diesen  und  dem  Druckventilkaaten  angebracht, 
durch  welche  die  Einspritzung  selbsttätig  erfolgt,  wenn  die  Druck  Verhältnisse 
sich  entsprechend  gestalten.  Diese  Einsprilzlöcber  werden  mit  Kupferrührchen 
MngebOchBt,  wenn  Flüssigkeiten  zu  fördern  sind,  die  das  Eisen  angreifen, 
anderen  Pulsometereiurichtungen    sind    besondere  Brausen  imgeOTdo^._ 
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Der  Neuhaus' sehe  Pulsometer  wird,  wenn  die  Verhältnisse  es  ver- 
langen oder  wünschenswert  erscheinen  lassen,  mit  einer  Einspritzvor- 
richtung derart  ausgerüstet^  daß  von  einer  voriiandenen  Wasserleitung, 
einem  hoch  gelegenen  Behälter  oder  vom  Steigrohre  des  Pulsometers  eine 
Leitung  mit  zwei  Abzweigungen  in  die  Pulsometerkammern  über  den 
Druckventilen  eingeführt  wird.  Nach  öffnen  des  in  diese  Zuleitung  ein- 
geschalteten Absperr ventiles  wird  entsprechend  dem  Spiele  der  in  den  Ab- 
zweigungen angebrachten  Rückschlagventile  kaltes  Wasser  wechselweise  in 
die  Kammern  treten  und  den  in  diesen  befindlichen  Dampf  verdichten, 
so  daß  der  Pulsometer  in  Tätigkeit  kommt  bezw.  bleibt,  wenn  er  das 
Wasser  aus  größeren  Entfernungen  ansaugen  soll  und  hierzu  zunächst  die 
Luft  aus  dem  Saugrohr  zu  entfernen  hat,  oder  wenn  z.  B.  beim  Abteufen 
von  Brunnen,  Schächten  etc.  vorübergehend  der  Saugkorb  nicht  mehr 
ganz  unter  Wasser  steht,  also  Luft  und  Wasser  zugleich  angesaugt  winl; 
auch  wenn  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  heiß  oder  sehr  schlammig  ist,  be- 
wirkt die  Zuführung  von  kaltem  Wasser,  daß  die  Steuerung  in  richtigem 
Gange  bleibt. 

Die  in  der  Minute  auf  die  gegebene  Förderhöhe  gehobene  Flüssig- 
keitsmenge hängt  von  den  Abmessungen  und  der  besonderen  Ein  rieh  tun  jr 
des  Pulsometers,  von  dem  Dampfdrucke,  der  Saug-  und  der  Druckhuhe 
ab.  Es  läßt  sich  bei  der  Förderung  von  kaltem  Wasser,  Ver- 
wendung von  trockenem  Dampfe  und  kurzer  Saugleitung  eine  Saugböhe 
bis  zu  8  m  erreichen,  jedoch  ist  es  zweckmäßiger,  eine  geringere  Saug- 
höhe anzuwenden,  und  hat  die  Erfahrung  für  den  bezeichneten  Fall  eine 
solclie  von  3  bis  4  ni  als  diejenige  ergt^ben,  bei  welcher  die  gefördeno 
Wassernicnge  einen  Meist  wort  erhält.  Die  erreichbare  Druckhöhe  hängt 
vom  Dampfdnick  ab  und  wird  dieselbe  bei  Förderung  von  kaltem  Wasser 
«i^ewöhnlich  bis  zu  150  bis  40  m  genommen ;  es  kann  dieselbe  aber  auch 
bis  zu  50  m  und  mehr  gi^steigert  werden.  Der  Druck  des  in  die  Pumi>- 
gefäßo  eintretenden  Dampfes  mul^  in  jedem  Falle  mindestens  ^/2  bis  2  Alm. 
mehr  betragen  als  die  zu  überwindende  Druckhöhe,  vermehrt  um  den 
Luftdruck. 

Es  wird  <lerselbe  Pulsometer  hei  kleinerer  Förderhöhe  natürlich  ein»- 
gröf^ero  Fördernieii^e  ergel)en  als  bei  größerer.  Den  nachfolgenden  Mit- 
teilungen über  die  zurzeit  im  Gebrauche  befindliclien  wichtigsten  Pulsometer- 
einrichtungen  sind  die  Grenzwerte  der  Fördennenge  nach  den  Angaben  der 
Fabrikanten  unter  der  Voraussetzung  angefügt^  daß  kaltes  Wasser  zu  heben 
ist  und  die  Saufj^höhe  nicht  mehr  als  4  m  beträgt. 

Der  Neuhaus'sche  Pulsometer  wird  in  vierzehn  Größen  anjrefertisrt 
deren  Wasserliefeniug  bei  20  m  Förderhöhe  zwischen  0,09  und  5  cbm  in 
der  Minute  belrairt. 

G  e  b  rü  (1  e r  K  ö  r  t  i  n g  in  Hannover  bauen  ihre  Pulsometer  nach 
den    in    Fi^,^  043   bis  647    verdeutlichten    beiden  Bauarten.     Die  eine  der- 
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„Normal  -  Pill üonieter"  beüeichnet  wird,  ist  in  den  Fig. 
643  und  644  veranschaulicht.  Die  Danipfsteuening  erfiilgt  durch  eine 
[nnpe,  unten  auf  einem  Halbzapfen  schlingende  Zungenklappe  a,  welche 
nur  um  wenige  Millimeler  sich  von  einem  Sitz  tarn  anderen  bewegt.  Die 
Druck-  unil  Säugventile  sind  mit  Gummiplutten  ausgerüstet.  Die  Ein- 
sjirileung  geschieht  mittelst  besonderer  Röhrehen  b,  die  von  dem  Raum  B 
ulier  den  Dnickventilen  nach  den  Pumpgefäßen  A  führen  und  dort  in 
ßniuüe:!    endigen.       Zum    Anfüllen    des    Pulsomelfirs    ist    ein    besonderer 


Trichter  c  mit  Hahn  angeordnet.  Die  in  Fig.  645  besonders  skizzierten 
l.uftv«nlJle  d  »ind  mit  Stelluiuttern  zur  Regelung  der  einströmenden 
Lnftmenge  veraehen.  8aug Windkessel  und  Fußventil  sind  hier  weg- 
gelassen; es  erscheint  aber  doch  die  Anwendung  eines  Saug  Windkessels 
für  dii>  ruhigi're  Bewegung  der  angesaugten  Flüssigkeit  als  vorleilhafL 

Die  in  Fig.  646  und  647  dargeslelltcn  „Hoch d ruck- Pulsomeler"  der 
Fimw  Gebrüder  Körting  haben  den  Vorteil,  auch  bei  griHleren  Förder- 
hijhva  biä  ca.  50  m  skher  zu  arbeiten  und  zwar  dadurch,  daß  die  Injektion 
untt^r  der  Einwirkung  eines   besonden-n  WindkeeaeJs  steht.     Eine  weitere 


G3S  DAmpfdruckpunipeD. 

Folge  dii^Ri^r  Kinrichlung  ist  ein  stilrkeres  Ssußvermü^^n.     In  den 
iat  S   der  SaugstuUen,    V,   das  Säugventil,   Vj   dns  DnickventiL    K 
Pul80iiiet«rkan)tiior.  W    der  injektioiiawindkrssel.    J  drii  Injektionnulir. 
der  Drucketuizen.  F  der  Fülltrichter.  Z  dJi-  Steuenungp^  L  dns  Luftvenl 
D  dns  Danipfventil, 

Die  Wirkungsweise  der  Hochdruck  pul  eonu'ter  ist  im  allf^meia 
dieselbe  wie  diejenige  der  Normal pulsomel*r.  Der  Dampf  üill  an  d 
Zunge  Z  vorbei  in  die  eine  Kammer  K  des  I'ulsomeWrs.  das  darin  \ 
findliche  Waliser  in  das  Steigrohr  vor  sieh  h»rdrä(.'keiid.  Während  tii 
beim  Normalpulsomet«r    nach    der  Entleerung   der  Kammer    ein  Teil   di 


gehobenen  Wassers  durch  die  EinspritzronichtUDg  lu  die  KainnMV 
tritt,    wird  beim  Hochdruckpuleometer   ein  klemer  Teil    dea  in  die 
leJtung   geförderten  Wassers    in  die  eine  Hälfte  des  voierwähnten 
twMleiligen  Windke.eseJa,  der  direkt  auf  dem  Dmcksnitxen  dm  Pi 
Angeordnt't  ist,    unter  eulspi*chendem  Drucke  eingeführt,    um  (Jort  «a  « 
bleiben,  bis  der  Danipftutritt  su  der  lugehöri^n  Kammer  durch  d*»  Vi 
inlungaoi^on    abgeaperrl  wird.     Alsdaiin     wird    diese    kleine 
Wn^eermeng«    plütslich    und    mit  <rer)iil(ntsin&ßig  großer  Energie    in 
Eanimnr  fein  vt-rtnll  duivh  dns  Injektionsruhr  J  eingcspriltt. 
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Veraache   hat   sich  ergeben,    <Iaß  außer  der  erzielten  Dnmpf- 

(  wegen  (ier  kräftigeren  und  Bchnelleren  Wirkung  der  EinspriUung 

)  fiaugwirkung  gegenüber    derjenigen  dea  NormalpulMtmeters  erhöht  ist. 

^Ahrcnd    dipser    nämlich    bei    Saughöhen    über  3  bi;^  4  m    erheblich    an 

IstUHgsföblgkeit    verliert,    bleibt    diese    bei    der    vorgenannten    Bauart 

!>eb    bei    6  liifl  7  m    Saughöhe    nahezu    gleich    derjenigen    bei    geringen 

SEiughöhen. 

Die   Hochdruckpulsonieler    wenlen    in    elf   Gntßen    ausgeführt   und 
ivar    bei    einer  Förderhöhe    bis    zu    13  m    mit  einer  Waaserlieferung  von 
.15  bis  6,4  cbni  in  der  Minute,  bei  einer  Förderhöhe  bis  zu  53  m  mit 
ler  Waaaerlieferung  von  0,-13  bis  2,25  cbm  in  der  Minute. 


Der    doppeltwirkende    Pulsometer    von    HaulJmanu     in 

arg  b.  M..    Fig.  648  und  649,    ist  mit  einer  regulierbaren  Einspritzung 

Die  Einapritzrohre  E  können  durch  die  IS  teil  schrauben  r  gegen 

I  festal«henden  Verteil ungekonus  c  bewegt  werden  und  zwar  findet,  wie 

^llich,    bei    der  Aufwärts bewegung   der  Einapritzrohre   eine  Verminde- 

mg,  bei  deren  Abwärtsbewt^ung  eine  Vergrößerung  der  Einspritzöffnung 


Dampf dnickpam  pen. 


statt.     Jedes  Einspritzrohr  i^t  rerschraubt  mit  einem  Zulaufrohr  U  and  E 
und  der  aus  dünnem  Metallblech  bestehenden  Membiao  m,  vrelch  letztere 
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i  Boden  der  betreffenden  Puläonieterkaniiimr  bildet  Sowohl  die  Zulauf- 
rulire  U  ala  aucb  die  Metall meoibranen  m  oind  entsprechend  biegsam  und 
geslatten  dadurch  die  Aufn'ärts-  und  Äbwürtsbew^iing  des  Einsprttzrohrs. 
Dieaee  wird  von  dem  Bügelkörper  o,  der  den  VerteilungekonuH  c  trägt, 
gefuhrt;  eine  Abdichtung  ist,  weil  unnötig,  durch  diese  Führung  nicht 
bezweckt  Diese  Pulsometer  werden  in  neun  Gr(>Qeti  gebaut  für  eine 
tt)inuüicbe  Wasserlieferung  von  0,15  bis  7  cbm  bei  ä  m  Förderhöbe  und 
M,06  bis  3  cbni  bei  40  ni  Förderhöhe. 

Die  von  der  Firma  Koch,  Bantelnjann  &  Paasch  in  Bück  au- 
.Magdeburg  in  zwölf  Größen,  für  eine  Fönlermengo  von  0,08  bis  10  cbm 
Waascr  auf  5  m  Höbe  bezw.  0,01)  bia  5,6  cbm  auf  40  m  Höhe  gebauten 
Pulsometer  btiben  die  in  Fig.  650  bis  654  dargestellte  Konstruktion. 
Die  Umsteuerung  erfolgt  durch  ein  mit  zwei  Steuerkolben  d  d'  fest  verbun- 
denes Doppel  Ventil  n :  nlatt  desselben  kann  auch  ein  Kolben  Schieber  an- 
geordnet werden.  Die  Steuerkolben  bewegen  sich  in  besondere  einge».-I.£ten 
Bücheen.  In  der  gezeichneten  Stellung  strömt  Arbeitadampf  in  das  Pump- 
gpföß  A  und  preßt  die  in  demselben  befindliche  Flüssigkeit  nach  dem 
Druckraum  C.  Bevor  die  Entleerung  des  Gefäßes  A  vollendet  ist,  wird 
die  in  dem  seitlich  angegossenen  Kanal  b  befindliche  Flüssigkeit  zurück- 
fallen ;  beginnt  nun  die  Verdichtung  des  Arbeitedampfe^,  m  wird  dieselbe 
von  dem  unleren  Teile  von  A  nach  dem  Halse  hin  sich  fortsetzen,  aber 
unmittelbar  nach  ihrem  Beginne  bereits  sich  auf  den  Kanal  b  erstrecken. 
Infolge  der  dadurch  in  b  entstehenden  Dnickabnabme  wird  die  auf  die 
hintere  Seite  des  Steucrkolbens  d  wirkende  Pressung  kleiner  ala  der  die 
vonlere  belastende  Dampfdruck,  so  dafi  der  Steuerkollien  d  und  damit 
auch  d'  und  a  nach  rechts  bewegt  werden.  Es  wird  also  <ler  Dampf-  | 
zutritt  nach  A  geschlossen  und  derjenige  nach  A'  geöffnet  Die  übrigs  | 
Einrichtung  des  Pulsomett-rs  ist  aus  den  Figuren  ersichtlich;  die  an  den  | 
Pumpgefäßen  A  A'  angebrachten  Luftventile  C  sind  in  Fig.  653 
grüUerem  Maßstabe  verdeutlicht  Wie  eraicbtlich,  geht  der  Venlilkegel  f 
in  eine  Sl^inge  g  über,  an  deren 
mit  Gewinde  versehenem  Ende  eine 
Klutler  h  und  zur  Feststellung  der- 
»i-Iben  eine  Gegenmutter  i  auf  oder 
uieiler  geschraubt  werden  kann;  das 
Ventil  f  kann  sich  dann  nur  so  weit 
beben,     bis    die    Mutter   i    an    das        ••■  >  li» 

Gebaut«  k  anstößt;  hierbei  kann  die         U  i  Li  L  1  I  Li  J  1  I  r.  I  t  I  I  I  I  i  I 
Luft    durcli    die   seiüicben  Löcher  1  Fig.  tut. 

"intreten.  Die  Einstellung  des  Ventils 

wird  also  durch  die  hezeitrhneten  Mutl«rn  geregelt  Die  von  dem  Druck- 
ruum  C  nach  jeder  Pumpenkammer  führenden  Einsprilzrnhren  B  sind,  wie 
Fig.  6&4  besonders  verdeutlicht  mit  einem  feststehenden  Ötift  m  vemohen, 
BO  dnü  das  Wasser  in  einen   Hohlkegel  zerteilt  austritt 
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Die  Verwendung  einer  um  eine  mittlere  Achse  schwingen  den 
Doppelklappe  in  der  Steuerung  zeigt  der  von  Bchäffer  und 
Budenberg  in  Bucknu  -  Magdeburg  nach  dem  erloschenen  Patent«  voa 
Papperitx  und  Arerkamp  (Kl.  59,  Nr.  110)  angefertigte  Pulso- 
meter.  Die  Einrichtung  iet  aus  Fig.  666  und  666  deutlich  zu  eraehea. 
Die  Einspritz  Vorrichtungen  A  verbinden  die  beiden  Pumpengefiße  und 
sind   mit  Bückechlagventilen   verseben,    damit   die   genannte  Verbindung 


immer  nur  durch  ein  Ilohr  stattfindet.  Kn  hat  die  zeitn'eise  Verbinduug 
der  bi.'idi'ii  Pumpengefälte ,  wie  S.  535  näher  ausgeführt,  den  Zweck. 
die  ZeitdaiHT  dor  Verdichtung  dea  Dampfen  in  dem  einen  Gefäße  von 
diTJi-nigcii  <!('r  Drucli Wirkung  im  anderen  abhruigig  zu  machen.  Die  ge- 
naiinli^  Firma  html  Pul.-^omcter  der  angegebenen  Einrichtung  in  acht  Größen 
von  0,125  bia  3,5  clim  Fönlcrmenf^-  in  der  Minute  bei  5  m  und  0,0ö 
bi.-!  1,5  cbm  bei  20  m  Druckhöhe. 
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Watirenii  die  6t«uerungsventilc  der  vorbeschriebenen  Piilsomeler  so 
Hngeordnet  sind,  daß  sie  aiia  ihrer  Kuhelage  durch  eine  heeondero  Kraft 
in  Bewegung  vereelzt  werden  müssen,  verwendet  Karl  Eichler  Pendel- 
klap|ien.  welche  durch  ihr  Eigengewicht  veranlaßt  werden,  Ihre  Mitlel- 
lage  eitiEUTiehmen,  bo  daß  ein  Teil  der  zur  Umsteuerung  notwendigen 
Arbeit  vom  Gewichte  des  Venliles  selbst  geleistet  wird  (erlosch.  D.  R,  P, 
KL  59,  Nr.  24  8U6).  Die  Pendelklappe  a  ist  über  ihrem  Schwerpunkte 
im  Stöuerkopfe  aufgehängt,  wie  Fig.  657  und  658  verdeutlichen,  welche 
den  von  Karl  Eichler,  in  Firma  Henry  Hall  Nachfolger, 
Berlin    und  Wien,    angeferügten    Pulsometer   darstellen.      Die   Pumpe    ist 


BH  iwei  Baugvenlilen  b,  zwei  Dmckvenülen  c  und  einem  Fußventile  d 
ftnsgerüstet.  Am  Punipenkörper  befinden  sich  eine  Füllschraube  e,  zwei 
AblaOschrauben  f  sowie  drei  Luftventile  g.  Zur  Einspritzung  sind  die 
Ijöcher  h  angebracht,  welche  vom  Druciraum  B  nach  den  Gefäßen  Ä 
führen.  Oer  Saug  Windkessel  C  li^gt  frei  zwischen  den  Hälsen  der  Ge- 
fälle A,  so  daß  die  Wärme  Übertragung  von  A  nach  C  möglichst  gehindert 
l-L  Die  aus  Metall  nngcferligte  Pendelklnppc  u  ist  mit  ihren  Anwhlag- 
fläehen  auf  die  Sitzflnchcn  der  Häls<^  dumpMicht  aufgeschliffen  und  Iftßt 
für  den  Dampf  durchrang  liei  einseitigem  Anliegen  eine  Schlitzweite  von 
1   bis  4  mm  offen. 
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Während  bei  den  bisher  beschriebenen  Pulsometern  die  Druckkammern 
ein  einziges  Gußstück  bilden,  bringen  Max  Greeven  &  Co.  in  Crefeid 
dieselben  als  getrennte  Gefäße  an,  wie  Fig.  659  u.  660  veranschaulichen. 
Die  Einrichtung  der  Saugklappen  a,  der  Druckklappen  b,  der  Einspritz- 
röhrchen  c  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung.  Die  Dampfsteuerung  wird 
durch  Ventile  d   bewirkt,    welche  an  einem  Hebel  hängen,    der  in  einer 
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Oalvl  s^^asr^Ti  ist:  dioso  läGi  >ioh  ilurvh  eine  Siellsi'hraube  e  virr  H'ö: 
n:u*h  Yor^tt'llen,  wr.xlurch  der  Hub  der  Ventile  d  venrrölieri  oi-r  ^^• 
kleiu»  ri  \vir\i,  wa<  ziu*  Kei^^luiiii  der  Danipfeinsüvmung  eni^pr«rheci  'i'rt- 
M'iiioit'iuu  Saue-  und  Dniokhöheii  zweckmäl«ie  isL  Dit-?er  Pulr-rzirvr' 
..Oamptvacuunipiinijv"  i^Mmnnl .  winl  in  zehn  Größen  für  F«>^i•:r^rrI;^il 
vv^n  c»,l    bis  l\ö  ol'in  in  dtr  Minute  Ui   10  ni  Forderhöhe  gebdu;:. 


PiilsoiDet«r. 


r4& 


i 


Die  Verwenilbnrkcit  deri  Pulsometers  ht  lioe  vielseiLigK 
und  nur  dann  Rusgeechlo^i^eii,  wenn  dk'  zu  fördernde  Flü^igkeit  mit  Dampf 
überhaupt  nicht  in  Berührung  koinnR-n  darf  oder  die  zu  überwindende 
Förderhöhe  bedeutend  iat.  In  leWterfin  Ftdl  laset^n  eich  Pulsomeler  allw- 
aucli  verwenden  und  Kwar  derart,  daC  einige  übereinander  ^».>Ut 
.  tind  in  einzelnen  Absälzen  die  FIfisaigkeit  heben.  In  die^r  Weise 
I  z,  B.  im  Lftnkowilzer  Werk  in  Slciermark  b  Pulsonieler  von  Etchler 
rinnnder  aufge^lellt,  um  eine  Fürderhöhe  von  150  Di  zu  erreichen. 

Wie  schon  erwähnt,  kann  der  doppeltwirkende  Pulsomeler  bei  För- 
ig  von  kaltem  Wasser  und  Verwendung  von  trockenem  Dampf  bis  mi 
Stiughöhe  im  gün^ligslen  Fall  überwinden.  Die  erii<>lbnre  Dnickhühe 
lieldigt  bei  Wasser  etwa  50  m,  nur  in  außergewöhnlichen  Fällen  kann 
bei  L'nlapreehend  hohem  Dampfdruck  mehr  erreicht  werden.  Bei  Verwendung 
Abdam|>f  zum  Betrieb  iwlragt  die  mögliche  Druckhöhe  2  bia  4  m. 
Der  PuUometer  knnii  natürlich  bezüglich  seineii  Dampf  Verbrauches 
guten  Dampfpunipen  nicht  in  Weltatreit  treten,  er  empfiehlt  sieb 
jedoch  in  vielen  Fällen  durch  Beim:  Billigkeit  bei  der  Beeehaffung,  Be- 
cjDpmlichheit  der  Aufstellung  tiuf  fester  Unterlage  oder  an  Ketten  hängend 
und  durcli  seine  geringen  Ansprüche  an  Reinigung  und  Wartung,  ao  daß 
er  auch  unter  Wasser,  also  z.  B,  in  ersoffenen  Sebfichlen  arbeiten  kann, 
^sondere  kommen  die  angegebenen  Vorzüge  in  Betracht,  wenn  es  sieh 
ne  Förderung  von  kurzer  Dauer  handelt, 

Ea  ist  der  Pulsonieler  insbesondere  auch  häufig  sdn  Wasserhaltungs- 
pumpe im  Bergbau  zur  Anwendung  gekommen.  Tn  saigeren  Schächten 
oder  Brun  nen  wird  er  2  m  über  der  Hohle  senkrecht  an  einem 
Flasclienzuge  aufgehängt  oiler  mit  dem  Flunsch  des  Saugstutzens  auf 
zwei  aeitlichen,  durcl)  Klammem  verbundenen  Querliölzem  gelagert. 
Beim  Abteufen  wird  das  Saugrohr  mit  einem  Schläucher  versehen,  der 
unten  einen  Saugkorb  mit  Fußventil  erhält  und  um  2  m  ausgezogen 
kann.  Das  Tieferhängen  erfolgt  nach  Entleerung  von  Wasser 
slst  eines  Haspels.  In  ersoffenen  Schächten  wird  der  Pulsometer 
eine  Hängebühne  oder  Förderachale  gestellt,  welche  von  2  zu  *2  m 
ikt  und  mit  Einstrichen  unterbaut  wird.  Das  Nachsenken  der  Dampf- 
leitung erfolgt  durch  GeJenkrohre  oder  Dampf  schlauche.  In  flachen 
Schächten  und  Tagebauen  stellt  man  ilen  Puisomeler  entweder  fest 
auf  oder  ziioi  Zweck  des  Nochsenkens  auf  ein  Fördergestell,  welches  durch 
Keile  gehalten  wird  und  versieht  die  Druck-  und  Dumpfleitung  mit  Bus- 
liehbaren  Röhren  von  4— 6  m  Länge.  Der  Pulsometer  kann  dabei  liegend 
biw  zu  10'  Neigung  gegen  die  Wagrechle  arbeiten.  Bei  geringerem  Fallan. 
stellt  man  ihn  aufrecht  auf  da«  Gestell.  In  gleicher  Weise  wird  i 
da^  Abteufen  in  flachen  Schächten  bewirkt.  In  Tiefbaunchäe 
Puleonieter  auch  au  Stelle  der  Hubsälzc  als  Wns^ereub 
ber  »tüheuden.  fest  elngebauion  Dnicksül^e  IicduUI   iurdei 
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Eine  weitere  häu^ge  Verwendung  findet  der  Pulsometer  bei  den 
Eisenbahn- Wasserstationen  und  zwar  entweder  derart,  daß  die 
Speisung  der  Tender  unmittelbar  durch  den  Pulsometer  mit  Hilfe  des 
Kesseldampfes  der  zugehörigen  Lokomotive  erfolgt  oder  daß  mit  dem 
Pulsometer  unter  Benützung  des  Dampfes  der  diensttuenden  Reserve. 
Lokomotive  der  Station  ein  Behälter  gespeist  wird,  aus  welchem  die 
Tender  mittelst  Wasserkränen  gefüllt  werden. 

Auch  als  Schiffspumpe  findet  der  Pulsometer  Anwendung  und  zwar 
zum  Lenzen  der  Ballasttanks  und  der  Bilgeräume,  zum  Kühlen  des  Kon- 
densators beim  Unterdampfliegen  der  Maschine,  zum  Deckwaschen  und  als 
Feuerspritze;  ferner  zum  Auspumpen  gestrandeter  und  leck  gewordener 
Schiffe,  wobei  die  Pulsometer  sich  an  Bord  des  Bergedampfers  befinden 
und  beim  Eintritt  der  Ebbe  nach  Verstopfung  der  Leckstellen  das  Wrack 
soweit  leer  pumpen,  daß  es  bei  eintretender  Flut  schwimmt. 

Insbesondere  empfiehlt  sich  die  Benützung  des  Pulsometers  in  Bädern, 
Bleichereien,  Färbereien  u.  dgl.  zur  Hebung  des  ohnehin  zu  er- 
wärmenden Wassers. 

Noch  ist  die  Verwendung  des  Pulsometers  in  Gasanstalten  zum  Pumpen 
von  Amnion iakwasser  und  Teer,  in  Zuckerfabriken  zum  Heben  von  Melasse, 
Schnitzelwasser,  in  Papierfabriken  zum  Heben  von  Papierstoff,  in  Brauereien 
zum  Heben  von  Abwässern,  Schlempe,  Maische,  in  chemischen  Fabriken 
zum  Pumpen  von  Säuren,  heißer  Lauge,  in  Gerbereien  zum  Fördern 
heißer  Lohbrühe,  bei  Entwässerungsanlagen  zum  Heben  von  Kloaken- 
Wivsser,  ferner  für  das  Auspumpen  von  Baugruben  und  zum  Betriebe  von 
Spring])runnen  zu  erwiUineii. 

Die  I  nhotr ieb.se tzun,£^  des  Pulsometers  kann  im  entleerten 
oder  gefüllti'n  Zustand  erfolgen.  Ersteres  ist  schwierig  und  überhaupt 
nur  möglich ,  wenn  die  Saughöhe  gering  ist.  Es  wird  dann  bei  offenem 
Luftventil  Damj)f  eingelassen  und  hierauf  das  Luftventil  geschlossen ;  dt*r 
Dami)f  schlägt  sich  an  den  kalten  Wänden  nieder  und  infolge  der  ent- 
stehenden Druck verinindonmg  kann  ein  Ansaugen  erfolgen,  wenn  die  dabei 
zu  überwindonih^n   Widerstände  nicht  zu  groli  sind. 

Z\veckinäl>ig(T  ist  es,  den  Pulsometer  zu  füllen,  die  Füllschraul)e 
wieder  einzusetzen ,  die  Luftventile  zu  schließen  und  hierauf  das  Dampf- 
ventil abwecliseliid  rasch  zu  öffnen  und  zu  schließen.  Es  wird  dann  der 
eintretende  l)amj)f  rasch  niedergeschlagen  und  dadurch  das  Saugrobr 
allmählich  gefüllt.  Die  rasch  hin  und  her  schwankenden  Flüssigkeits- 
mengen worden  dabei  eine  scbnelb*  Bewegung  des  Dampf  Steuer  ventiles  er- 
zeugen, was  sich  als  schnarrendes  Geräusch  hörbar  macht  Werden  dann 
die  Liiftventile  (^twits  gtxjffnet,  so  kann  der  regelmäßige  Betrieb  beginnen. 
Für  denselben  ist  eine  vollkommene  Luft<lichtigkeit  der  Saugleitung  und 
Sangventile,  sowie  eiiuj  leiclit(^  Beweglichkeit  des  Dampfsteuerventiles  und 
der  übrigen  Ventile  notwendig;  ferner  dürfen  die  Einspritzlöcher  nicht  ver- 
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%  sein.  Da  sich  je  nach  der  Beschaffenheit  der  zu  hebendeu  Pliii»9^ig- 
keK  auf  den  Wänden  des  Piilsonieters,  an  den  Ventilsitzen,  in  den  Luft- 
Tenlilen  Ablagerungen  bdden,  so  ist  es  zneckmäßig,  die  Pumpe  wäbrejid 
des  Stillstandes  von  Zeit  zu  Zeit  zu  reinigen. 

Bezüglich  der  Inbetriebsetzung  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  nach  dem 
Anlassen  lüe  Dampfzuleitung  durch  das  eingeachait<-l*i  Ventil  solange  ge- 
dro^dejl  wird,  als  die  Anzahl  der  Pulsschläge  nicht  abnimmt,  damit  nicht 
EU  viel  Dampf  einströmt.  Um  auch  nicht  zu  viel  Luft  einströmen  zu  lassen, 
bann  man  an  den  Luftvenülen  drosseln,  so  lange  als  kein  unregelmüßiges 
Schlagen  des  Dampfs  leuer  ventJles  eintritt. 

Für  Pulsometer,  die  mit  Unterbrechung  arbeiten,  empfiehlt  es  sieb, 
«lue  Leitung  von  dem  Behidler,  in  nelchen  gefördert  wird,  nach  der  Füll- 
scbraube  anzuordnen,    um    die  PumpgefäÜe   durch  Öffnen    eines    in   diese 

rtung    eingeschalteten  Hahnes   jeilerzeit  füllen    und    dann  das  Anlassen 
Dell  bewirken  zu  können. 


Die  Einzelteile  der  Pulsometer. 


¥ 


Gelmueie  winl  gewöhnlich  aus  Gußeisen  hei^estellt,  auch  aua 
Hartblei  oder  Kotguß,  wenn  die  tu  fördernde  Flüssigkeit  das  erstgenannt« 
Metall  angreift'.  Für  den  Guß  werden  auch  eiserne  Formen  lienutzt,  wie 
es  t.  B.  bei  den  Eioli  ler'schen  Pulsdmelern  geschieht;  bei  denjenigen 
von  Neuhaus  werden  die  Dichtungsflächen  der  Deckelflanschen  und  die 
eingegossenen  Ventilsitze  durch  Guß  gegen  Eisenplatten  hergestellt,  um 
eine  harte  Gußkruste  lu  erhallen,  die  nicht  bearbeitet  wird.  Besser  er- 
scheint es,  die  genannten  Dich  tu  ngs  flächen  zu  bearbeiten  und  die  Ventil- 
sitie  besonders  einzusetzen,  wobei  allerdings  auf  eine  gule  Abdichtung 
derselben  zu  achleu  ist.  Besonders  eingesetzte  metallene  Ventilsitze 
erhallen  auch  dw  Neuhaus'schen  Pulsometer,  wenn  salz-  oder  säure- 
haltige oder  sonst  dem  Eisen  schädliche  Flüssigkeiten  zu  fördern  sind. 
Für  die  Formung  des  Gehäuses  ist,  abgesehen  von  der  Anonlnung  der 
einzelnen  Räume,  die  Möglichkeit  des  dichten,  möglichst  spannungsfreien 
Gußes  und  die  Widerslandsfähigkeit  gegen  den  inneren  Druck  maßgebend, 
der  infolge  der  möglichen  Flüssigkeitsech l^e  bedeutend  höher  als  der 
Druck  dtw  Arbeit^damptes  werden  kann.  Die  kleinsten  Wnnddicken  und 
^ditmit  das  geringste  Gewicht  lassen  sich  erhalten,  wcon  für  die  Form 
,nifigliobBt  gewölbte  Flächen  verwendet  werden. 

DsB  Gehäuse   wird    aus   einem  Stück    gegossen    oder    aus    einzelnen 
Teilen    zusammengesetzt;    in    jedem  Falle    müssen    die  Ventile    durch    an- 
geschraubte und  gut  abge^lichtete  Deckel  leicht  zugänglich  sein,  ohne  dnU 
der  PiUsometer    auseinander  genommen    zu  werden    braucht.     Zwecknnlßig 
WS,    am  Gehäuse  Tatzen    zur  Auflagerung    und  Ösen    zur  Aufliänj 
U^ieBen.     Der  in  jedem  Fall  besonders  aufgeschraubb^  Steuerkopf  iril 
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fast  durchgängig  aus  harter  Bronze,  z.  B.  Phospborbronze,  hergestellt,  aus 
gleichem  Metall  auch  das  Dampfsteuerungsven til,  mag  es  nun  Kugel  oder 
Klappe  sein.  Nach  den  geraachten  Erfahrungen  bleibt  die  Kugel  nahezu 
rund,  die  Sitze  schlagen  sich  allerdings  aus,  so  daß  nach  längerer  Zeit, 
etwa  einigen  Jahren,  der  Steuerkopf  ersetzt  werden  rauß,  was  jedoch  auch 
bei  den  anderen  Steuerungseinrichtungen  eintritt.  Der  freie  Durchgang?- 
querschnitt  der  Dampfsteuerung  muß  etwas  großer  als  der  Querschniu 
der  Dampfzuleitung  sein.  Der  Hub  der  für  die  Steuerung  verwendeten 
Kugel  oder  Klappe  winl  nur  ^venige  Millimeter  groß  gemacht  Der 
Saugwindkessel ,  dessen  Anwendung  zu  empfehlen  ist,  bildet  gewöhnlich 
mit  dem  Gehäuse  ein  Gußstück,  selten,  wird  er  besonders  angeschraubt. 
Im  ersten  Falle  wird  der  Windkessel  zweckmäßig  so  angegossen,  daß 
zwischen  ihm  und  den  Gehuusewänden  ein  Spielraum  bleibt,  so  daß  die 
Wärmeübertragung  von  der  mit  Dampf  gefüllten  Kammer  nach  dem  Wind- 
kessel möglichst  verhütet  ist. 

Hall  hatte  zuerst  auch  für  die  Saug-  und  Druckventile  Kugeln  an- 
gewendet und  zwar  den  abwechselnden  Verschluß  der  beiden  Druckkanäle 
gegenüber  dem  Steigrohr  durch  eine  einzige  Kugel  erzeugt,  welche  zwischen 
den  Mündungen  der  genannten  Kanäle  spielte.  Es  zeigte  sich  jedoch, 
daß,  da  die  Vorgänge  in  den  Pumpgefäßen,  welche  den  Abschluß  des 
einen  und  die  Öffnung  des  anderen  Druckkanals  erfordern,  nicht  genau 
zusammenfallen,  die  Steuerung  dieser  Kanäle  nicht  richtig  eintrat,  also 
Flüssigkeit  aus  dem  Steigrohr  nach  dem  Gefäß  zurücklief,  in  welchem 
bereits  das  Ansaugen  erfolgte.  Es  wurden  daher  später  von  Hall  selbst 
zwei  Druckventile  angebracht  und  findet  sich  diese  Einrichtung  bei  allen 
anderen  neueren  Pulsonietorn. 

Für  die  Saug-  und  Druck ventile  werden  fast  durchgängig  Gummi- 
klappen angeordnet.  Die  Ventilsitze  sind  bei  dem  Neuh  aus' sehen 
Pulsonieter  eingegossen  oder  eingesetzt;  bei  dem  Ei  ch  1er' sehen  (Fig.  057) 
ruhen  die  KlapjK^n  auf  angegossenen  Ringflächen  des  Gehäuses  und  auf 
eingesetzten  Sternen.  Die  anderen  Pulsonieter  haben  gewöhnlich  besonder? 
eingesetzte  und  abgedichtete»  Ventilsitze.  Diese  wie  die  Sterne  des  Eichler'- 
sehen  Pulsonieters  werden  gewöhnlich  aus  Bronze  hergestellt.  Wichtig  i>i 
die  Befestigung  der  Ventile,  welche  vollkommen  sicher  sein   muß. 

Die  Anbringung  eines  Fuliventils  empfiehlt  sich,  da  dasselbe  eine 
gewisse  Flüssigkeitsinenge  im  Saugwindkessel  zurückhrüt,  wodurch  d:is 
Anlassen   erleichtert  wird. 

Wie  erläutert,  sind  noch  notwendig :  an  jeder  Kammer  und  am  Saug- 
windkessel  je  ein  Luftvcwitil,  eine  Anfüllschnuibe  oder  besondere  Füll- 
vorrichtung und  Ablaßsehrauben  beluifs  Entlec^rung  der  einzelnen  lläume. 
Letztere  sind  liau j)t sächlich  notwendig,  um  bei  Frostwetter  ein  Einfrieren 
verhüten  zu  können.     Die  Luftventile  müssen  regelbar   und  gänzlich  ver- 
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ihlbllbar  aeiu.     Bei   laiiger  Saug-  und  Druckleitung  empfiehlt  sich    noch 
!  Anbringung  eines  besonderen  Satig-  liezw.  Srucliwindkesaele. 

Saug-  und  Druckleitung  werden  für  1  bis  2  in  Geschwindigkeit  der 
rcbetrÖuK-nden  Fiüaelgkeit  berechnet.  Die  Dampfzuleitung  ist  iiach  der 
notwendigeil  Danipfineiige  zu  bcälimnieu  und  ist  dabei  zu  beri'icksiclitigen, 
daß  bei  langer  Leitung  ein  Teil  des  dem  Kessel  enlnoninienen  Dampfes 
|icb  niederschlügt  und  die  SpHinmng  erheblich  abnimmt. 


Geförderte  Fliissigkeitsmeiigo. 

Das  G«f^  der  Dumpf druckpujupe,  in  welchem  die  Druckwirkung 
iniritti  wird  von  der  Angesaugten  oder  aus  einem  höher  liegenden  Behitller 
iströmenden  Flijssigkeit  nicht  völlig  bis  zum  Dampf  Steuerventil  gefüllt 
sondern  es  wird  sich  zwischen  letzterem  und  dem  Flüssigkeits- 
piegel eine  Dumpf  und  Luft  enthaltende  Schicht  befinden.  Eine  Luftbel- 
bengung  entsteht,  wenn  aicli  aus  der  Flüssigkeit  infolge  der  im  Gef9ß  bei  der 
mpf Verdichtung  enlaleheudeu  Spannungs Verminderung  Luft  ausscheidet; 
bei  den  Pulsometern  wird,  wie  erwähnt,  noch  Luft  zugeleitet.  Wird  nun 
der  tatsächlich  mit  Flüssigkeit  angefüllte  Rauminhalt  des  Gefäßes  bis  zur 
inmündung  des  nach  dem  Druckventil  führeiuleu  Kanales  oder  Rubres 
;  M  bezeichnet;  ipt  ferner  der  Dumpfverbnmcb  für  ein  Spiel  V  kg,  so 
en  in  der  Minut«  die  in  dieser  Zeit  taläächlich  geförderte 
Plüseigkeitsmenge 
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gilt  diese  Formel  allerdings  nur  für  solche  Dampfdruckpumpen, 
bei  welchen  der  Bi'trieb.sdampf  verdichtet  wird  nnii  dann  ak  Wasser  gleich- 
falls  zur  Förderung   gelangt;    lüi^t   man    den  Dampf    nach    »einer  Druck- 
wirkung auspuffen,    wie  dies  bei  einigen  Dampf wasserhebern  geschieht,  so 
für  die  Fördermenge  nicht  in  Betracht ;  in  der  Formel  446  fällt 
in  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  weg. 

Bezüglich  des  Dampf  Verbrauches  ist  folgendem  zu  erwähnen: 
Während  bei  der  Luftdruck  pumpe  die  bei  einem  Spiel  notwendige  Prel3- 
luftmenge  vom  Drucke  p  dem  Räume  nach  gleich  der  geförderten  Flüssig- 
keitemenge  ist,  wird  bei  den  Dampf  druck  pumjien  der  Dampf  verbrauch  vom 
Drucke  p  dem  Räume  nach  erheblich  größer.  Die  Gründe  hiefür  »ind 
folgende:  Ein  Teil  des  einströmenden  Dampfes  schlägt  sich  an  den  Wänden 
des  PumpgüfäOes  sowie  durch  Berührung  mit  der  Oberfläche  der  zu  för- 
l«u  Flüssigkeit  nieder;  letzteres  ist  insbesondere  der  Fall,  wenn  diese 
Oberfläche,  wie  zu  vermuten  ist.  nicht  ruhig  bleibt,  sondej-n  der  ein- 
•meode  Dampfstrahl  dieselbe  aufwühlt;  femer  wenn  infolge  allmählicher 
'dterung  des  Pumpgefäßes  neue,  kältere  Flüssigkeiläleilchen  an  die 
gelangen. 


^wirki 
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Eine  andere  Ursache  des  größeren  Dampfverbraucbes  besteht  dariD, 
daß  die  Zuströtnung  des  Dampfes  auch  noch  je  nach  der  Einrichtung  der 
Steuerung  eine  gewisse  Zeit  fortdauert,  wenn  bereits  die  Dnickwirkung 
vollendet  ist  und  die  Verdichtung  des  das  Pumpgefäß  bereits  füllenden 
Dampfes  beginnt.  Diese  Verdichtung  wird  bei  den  Pulsometem  durch 
das  Rückfallen  von  Flüssigkeit  aus  dem  Druckkanal  eingeleitet;  es  wird 
also  eine  kleinere  Flüssigkeiü«menge  gefördert,  als  sie  dem  mit  Dampf  zu 
füllenden  Gefäßinhalt,  gemessen  bis  zur  Mündung  des  zu  dem  Druck- 
ventil führenden  Kanals  entspricht  Bei  der  Anordnung  einer  Einspritzung 
ist  auch  noch  die  hierdurch  wieder  zurückströmende  Flüssigkeit  in  Rech- 
nung zu  ziehen.  Es  ist  daher  ein  Lieferungsgrad  ^  einzuführen ;  derselbe 
beträgt  bei  den  Pulsometern  nach  Versuchen  E  i  c  h  1  e  r  s  etwa  0,8  bis  0,85. 
Die  von  Seh  alten  br  and  mitgeteilten  Versuche  mit  Hall' sehen  Pulso- 
metern ergaben  ein  Raumverhältnis  der  Dampfmenge  vom  Druck  p  zur 
geförderten  Flüssigkeitsmenge  wie  5:1  bis  6:1.  Versuche  mit  neueren 
Pulsometern  zeigen  dasselbe  erheblich  günstiger  und  zwar  2:1  bis  3:1, 
in  einzelnen  Fällen  (vgl.  die  8.559  mitgeteilten  Versuche  mit  Eich  1er'- 
schen  Pulsometern)  selbst  3  :  2. 

Da  die  Zahl  n  der  in  der  Minute  stattfindenden  Spiele  durch  die 
Erfahrung  für  bestimmte  Pumpenarten  bekannt  ist  (vergL  S.  556),  so  er- 
gibt sich  aus  Gleich.  446  der  Gefäßinhalt  M  für  eine  verlangte  Förder- 
menge Q.  Es  empfiehlt  sich,  M  nicht  über  0,1  bis  0,15  cbm  zu  nehmen, 
da  die  Ausführung  und  Aufstellung  größerer  Pumpen  schwieriger,  bei  den 
nur  zeitweise  gebrauchten  Pulsometern  auch  die  Möglichkeit  ihrer  Ver- 
weiuUin<j:  zu  vc^rsohiedcMien  Zwecken  geringer  ist.  p]rgibt  sich  M  ";>  0,1  cbm, 
so  ist  (»s  daher  geraten,  zwei   oder  mehrere  Pumj>en   anzuordnen. 

Die  Bctriebsurbeit  und  der  Wirkungsgrad. 

Der  Druck  p  in  Atin.,  welchen  der  in  das  zu  entleerende  Pumj)- 
gefäf)  einströmende  Dampf  besitzen  muß,  ergibt  sich  aus  der  Erwägung, 
dal)  der  auf  die  Oberfläche  F  der  Flüssigkeit  wirkende  Druck  imstande 
sein  niuf),  die  hydrostatische  Last  zu  heben  und  die  Beschleunigungs-  und 
Keibungt^widerstände  der  im  Gefäß  und  im  Steigrohr  befindlichen  Flüssig- 
keitsnienge  zu  überwinden.  Es  seien  diese  letzteren  mit  Wj  bezeichnet, 
so  ist  demnach 
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Der  gesamte  schädliche  Witlerstand  Wj  hängt  von  den  zu  bewegen- 
den Mas^^eIl,  insbesondere  also  von  der  Länge  des  Druckrohres  ab,  ferner 
von  der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  im  letzteren.  Es  gelten  hierfür 
dieselben  Erwägungen  wie  für  die  Druckwirkung  bei  den  Kolbenpumpen. 
Die  Bescldeunigungswiderstände  können  vermieden  werden,  wenn  der 
Druck  p    nur    so    groß  genommen    wird,    wie    es   für   die  Erzielung    einer 
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gleichförmigen  Geschwindigkeit  im  Druekrohr  notwendig  ist;  dae 
wilre  jedoch  nur  durch  eine  stetige  Regelung  an  dem  Droeselvendl  der 
Dampfzuleitung  zu  erreichen,  wie  solches  z.  B.  bei  Dampfmaschinen  mit 
Drosselung  des  Dampfes  vom  Regulator  aus  geschieht.  Bei  den  beschrie- 
benen Damp(druckpumi>en  iat  eirie  solche  Vorrichtung,  die  immerhin 
umständlich  werden  würde,  nicht  vorhanden;  die  Drosselung  des  Dampf- 
Tentilü  getichieht  von  Hand  und  kann  dadurch  nur  eine  mittlere  Druckrohr- 
geechwindigkeit  eingestellt  werden.  Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  wird 
daher  im  allgemeinen  ungleichförmig  sein,  so  daß  also  Beschleunigunga- 
widerslände  auftreten.  Dieselben  rechnerisch  zu  ermitteln,  ist  unmöglich, 
da  der  Druck  p  infolge  der  während  der  Druckwirkung  bereits  entstehen- 
den Verdichtung  von  Dampf  nicht  gleich  groß  bleibt;  femer  kommt  bei 
birnenförmigen  Pumpgefäßen  auch  die  Änderung  der  Fläche  F  in  Betracht. 
Ea  ist  aber  die  Annahme  gestallet,  daß  die  Bescbleuuigungswidersiände 
nicht  erheblich  sein  werden,  insbesondere  nicht  hei  den  doppeltwirkenden 
Dampfdruck  pumpen,  in  dereu  Steigruhr  die  Flüssigkeit  stetig  in  Bewegung 
bleibt.  Dagegen  wird  der  durch  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  der  Rohr- 
wandung,  femer  der  an  den  Druckventilen  und  Rohrkrümmern  entstehend«  J 
Widerstand,  welcher  sich  durch 


^. 
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Snsdrückt,  insbesondere  bei  langen  Leitungen  beträchtlich  e 
daher    die  Geschwindigkeit  c^  möglichst    klein,    etwa  -^  3  ii 
2~Cii  ergibt  sich  nach  früheren  Erörtern ngun. 
Somit  ist 
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IiOOOOp>  [  Hj  +  A-t- i-^d  ~ 
Für  die  den  Ausführungen    zugrunde   zu  legende  Rechnung  genügt 
Hj  von    Mitte   des    Pumpgefäßes    bis    zum   Ausguß    des    Steigrohres, 
.  bis    zum  Spiegel   des  Behälters  zu    rechnen,    in  welchen    das  Steig- 
mündet,   ferner    Cj  ^  2  m  anzunehmen,    2:^^    nach    früherem    ent- 
sprechend der  Anordnung  des  DruckventiU    und  der  Druckleitung  zu  be- 
rechnen und  dann  p  um  etwa  0,5  Alm  größer  zu  nehmen,  als  die  rechte 
Seite    der  Gleichung  448    ergibt,      A    ist   die   Höhe   der    dem    Luftdruck 
J :<nteprechen den  FlüssigkeiL^ule,    y    das  Gcnicht  von    1   cbm    Flüssigkeit. 
^H         Für  kurze  Druckleitungen  kann  erfahrungsgemäß 
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geMtst  werden. 

Bei   der  Saugw 


rk  u  ng    ist    der  Druck    der    Atmosphäre    treibend 
A  F;'^  [H,-f- hi)  Fy-f  W 448 
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Wg  ist  die  Summe  der  bei  der  Bew^ung  der  Flüssigkeit  durch 
das  Saugrohr )  das  etwa  angebrachte  Fußventil,  das  Saugventil  und  das 
Pumpgefäß  entstehenden  Besehleunigungs-  und  Reibungswiderstande.  Es 
ist  hier  das  unter  dem  Druck  der  Außenluft  erfolgende  freie  Aufsteigen 
der  Flüssigkeitssäule  nicht  durch  einen  Kolben  gehindert,  es  muß  daher  die 
über  der  aufsteigenden  Flüssigkeit  im  Pumpgefäß  entstehende  Spannung, 
welche  in  Gleich.  449  als  Flüssigkeitshöhe  hj  eingeführt  ist,  bekannt 
sein,  um  die  Bewegung  der  Saugsäule  bestimmen  zu  können.  Diese 
Spannung  wünle  gleich  Null  sein,  wenn  die  Verdichtung  des  Dampfes 
eine  vollstänilige  wäre  und  aus  der  aufsteigenden  Flüssigkeit  sich  weder 
Luft  noch  andere  Gase  entwickeln  würden.  Bei  den  Pulsometeru  winl, 
wie  erwähnt,  absichtlich  noch  Luft  eingelassen,  um  hi  zu  vergrößern. 
Werden  die  Beschleunigungswiderstände  wieder  vernachlässigt,  wird  also 
für  Wg  nur  der  Reibungswiderstand 

We  =  2c8v'  Fy 

"    2g      ' 
gesetzt,  so  ergibt  sich  aus  Gleich.  449 


e,=  l/v^[A-H3-hi] 450 

Da  die  Widerstandsvorzahl  sich  nach  früherem  aus  der  Anordnung 
der  Saugleitung  und  des  Saugventils  bestimmen  läßt,  so  ist,  wenn  die 
Saughöhe  Hg  vom  Spiegel  <les  Saugbehälters  bis  zur  Mitte  des  Pumj)- 
gc^fäßes  gerechnet,  die  iSaugrohrgeschwin<ligkeit  c«  zu  etwa  1  bis  1,5  ni 
angenonniKMi  winl,  hj  bestiniint.  Uitigekehrt  kann  also  durch  Regelung 
der  der  Flüssigkeitshöhe  hj  entsprechenden  Spannung  die  gewünschte  G«*- 
öchvvindigkeit  c«  erhalten  werden.  Diese  Regelung  wird  bei  den  Pulso- 
metern  an  «len  Luftventilen  vorgenommen.  Von  Cy  hängt  di(»  Zeit  ab, 
innerhalb  welcher  das  Pumj)engefäß  sieh  füllt;  es  kann  also  bei  den 
doppeltwirken<Ien  Pulsometern  durch  genannte  Regelung  die  Zeitdauer  der 
Füllung  gleich  d(^rjenigen  der  Druckwirkung  erhalten  werden. 

Bei  den  Dampfdruckpumpen  mit  Auspuff  des  Dampfes  nach  seiner 
Druckwirkung  ist  hj  wegen  <Ier  beim  Auspuff  entstehenden  Drosselung 
etwas  gröl)er  als  A  und  lljj  muß  dann  negativ  sein;  das  heißt,  es  kann 
keine  Saugwirkung  eintniten,  sondern  die  Flüssigkeit  muß  aus  einem  höher 
lietrenden  Ik^hälter  zuströmen. 

¥jS  lassen  sich  nun  die  aufeinander  folgenden  Vorgänge  rechnerisch 
darstellen  mit  Hilfe  der  F>wägung,  daß  die  Summe  der  aufgewanihen 
Arbeiten  «^leieh  der  geleisteten  Arbeit  sein  nuiß.  Hierbei  ist  jedoch  zu 
beachten,  daß  Teile  beider  Arbc^tsarten  als  Wärme  auftreten.  Für  den 
einströnKUulen  Betriebscbiinpf  bezeichnen 

p  den   Druck  in  Atni., 
q  die  Flüssigkeitswärme, 


a  gesamte  und 
ff  die  innen?  Vordainpfungs wärme, 
y  den   Danipfgehalt  von    I  kg  des  Betricb^diimpfeB, 
0  das  Volumen  von   1  kg  dessellwn. 
Dann    ist   die    lebendige  Kraft,   des  während  der  Druckwirkung  ein- 
menden  Dam pfge wich  les  Vj 

10000  p  V,  ff, 
!  dem  Wämieinlialt  dea  Diunpfes  entsprechende  Arbeit' vermögen 

1  31  den  Wärmewert  der  Arbeit öeinlieit    bezeichnet ;    ist   diese   I   mkg, 

)  hier  aDgenommen,  bo  ist  91  =  ^  ^j. 

Ferner   ist   der  Arbeilawert    der 
■Itenen    W&rmemenge,     wenn     q'     dli 


dem  Flüssigkeitsinhalte  M    ent- 
mtsprecbeude    Flüssigkeits wärme 


9! 


nyq. 


Die  gesamte  \ 

Arbeit  betraf  daher 


d  der  Druckwirkung  aufgenendete 

V,  ^10000pff-!-i  (q+yp))-|--iMyq*. 

BeKeirhnel  w  das  apezifische  Volumen  <le«  Wassers  (^  0,(X11  cbm), 
w  -)-  u  datijenige  des  gesättigten  Dampfes, 
it  auch 

»  =  w  +  yu, 

(I  +  10UUü9Ipu^r. 
»halb  der  Ausiiruek  für  die  aufgewendete  Arbeit  auch 


V,(^10O0Opw+-3j-(q+yr)j  + 


:   M 


/1 


ieben  wcrdeo  kann. 

Während  der  Druckwirkung  wird  das  Flüsaigkeitsvolumen  M  und 
sich  gleichzeitig  venlicliiende  Teil  des  Dampfes  auf  die  Höhe  Hj 
loben;  femer  werden  die  Widerstände  W^  überwunden,  welchen  eine 
saigkatsböhe  h^  entaprocheu  möge.  Es  ist  dann  iic»ch  zu  beachten, 
die  geförderte  Flüssigkeitsnienge  eine  Temperaturerhöhung  infolge 
V<ird!chtung  eines  Teiles  des  einatrömendeu  Dampfes  am  Flüasigkeil*- 
äpiegel  erfährt  und  daher  mit  riner  Flüssigkeitswänne  qj  auestrOmt. 
Ferner  geht  eine  gewisse  Wärmemenge  C,  durch  Abgabe  der  Auäenfläche 
I  Pumpgefäßea  an  die  umgebende  Luft  oder  Flüssigkeit  verloren, 
mit  ist  die  gesamte  währeud  der  Druckwirkung  geleistete  Arbeit 
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(My+cVJ 


Hd  + A  +  hd  +  -^qd 


wenn  «Vj  das  verdichtete  Dampf  gewicht  bezeichnet. 
Es  muß  also 


V, 


10000pw+-.(<j  +  yr) 


91 


-h-^^Y<l 


=  (My  +  8V,) 


Hd4- A  +  hd  +  -^qd 


+  ¥^^ 


451 


sem. 


Bei  den  Pulsometern  tritt  am  Ende  der  Druckwirkung  der  Dampf 
in  den  zum  Druck ventile  fuhrenden  Kanal,  so  daß  aus  diesem  und  dem 
Steigrohr  Flüssigkeit  zurückfällt  und  die  Verdichtung  einleitet;  hierdurch 
nimmt  der  Druck  im  Gefäß  ab ;  gleichzeitig  wächst  der  Druck  im  anderen 
Gefäße  durch  die  dort  hochstromende  Flüssigkeit;  es  erfolgt  dadurch  die 
Umsteuerung  der  Dampfzustromung.  Bei  geschlossenem  Dampfventil  wird 
nun  die  Verdichtung  des  Dampfes  durch  die  Einspritzung  und  durch  die 
aus  dem  Saugrohr  zuströmende  Flüssigkeit  nahezu  vervollständigt,  die  Ge- 
schwindigkeit dieses  Vorganges  jedoch  durch  mittelst  des  Luftventiles  zu- 
geleitete Luft  gemäßigt. 

Während  dieser  Neufüllung  des  Pumpengefäßes  wird  von  der  zurück- 
fallenden Flüssigkeit  und  dem  Drucke  der  Außenluft  Arbeit  ausgeübt; 
femer  aber  wird,  da  das  Dampfventil  sich  am  Ende  der  Druckwirkung 
nicht  sofort  schließt,  noch  eine  gewisse  Dampfmenge  vom  Gewichte  V.,  kg 
einströmen,    deren  Arbeitsverniögon  auch  als  verbraucht  zu  betrachten  i?t 

Das  ganze  während  eines  Spieles  aus  einem  Pumpgefiiße  tatsachlich 
geförderte  Flüssigkeitsgewicht  ist 

//  M  y  +  V, 

wenn  V  =:  Vj  -f-  V2  den  gesamten   Danipfverhrauch   bezeichnet.     Da  nun 
während  der  Druckwirkung  das  Gewicht 

My  +  6Vi 

gefördert  wurde,    so   beträgt   das    während    der  Neufüllung    zurückfallende 
bezw.  zurückspritzende  Flüssigkeitsgewioht 

(l_^)My  +  (c-l)V,-\V 

Das  Arbeitsvermögen  dieses  Gewichtes  ist,  da  die  Fallhöhen  gleich 
Hd    )    A  —  hfl  gesetzt  werden  kann. 


(l-/OMy  +  (€-l)Vi  -  V 


(Hd  -f  A  —  hd)  -f  ^-jj  qa 


wenn  qd  die  mittlere  Flüssigkeitswärme  bezeichnet. 

Ks  ist  somit  die  gesamte  während  der  Neufüllung  aufge- 
wendete A  r b (»i t 


Pnlsometer. 
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V,[lOOOO  p w  +  ^-  (q  +  y  r)]  +  ^  M  y  ( A  +  ^  q.) 
(l-^)M,'  +  (c_l)V,-V,][(Hd+A-ha)  +  ^qd]. 


Die  in  gleicher  Zeit  geleistete  Arbeit  setzt  sich  aus  der  Hebung  des 
angesaugten  Flüssigkeitsgewichtes  ^My,  aus  der  Überwindung  der  dabei 
entstehenden  Widerstände  und  aus  dem  Arbeitswerte  der  schließlich  in 
dem  Gefäße  enthaltenen  Wärmemenge  zusammen.  Allerdings  muß  auch 
noch  die  zur  Umsteuerung  notwendige  Arbeit  geleistet  werden;  diese 
hängt  von  der  Einrichtung  der  Steuerung  ab  und  wird  im  allgemeinen 
gering  sein.  Ferner  ist  die  angesaugte  Luft  zu  verdichten,  jedoch  strömt 
diese  mit  einem  gewissen  Arbeitsvermögen  ein,  welches  verbraucht  wird. 
Da  nun  eine  rechnerische  Feststellung  insbesondere  deswegen  nahezu  un- 
möglich ist,  weil  die  Menge  der  einströmenden  Luft  nur  durch  Versuche 
bestimmt  werden  kann,  und  solche  nur  von  Schaltenbrand  für  ältere 
Pulsometereinrichtungen  von  Hall  vorliegen,  so  seien  die  aus  der  Luft- 
zuführung sich  ergebenden  Arbeitsgrößen  vernachlässigt. 

Es  wird  demnach  die  gesamte  während  der  Neufüllung  ge- 
leistete Arbeit 

//My(H.  +  h.)  +  lMyq'4-^C„ 

wenn  C^  die  in  dieser  Zeit  vom  Gefäße  nach  außen  abgegebene  Wärme- 
menge bezeichnet. 

Somit  ergibt  sich 

V,[lOOOOpw  +  -l(q+yr)]-h/.My(A  +  Aq^) 


+ 


(l-^)My  +  (e-l)V, +V, 


1(" 


d  -f  A  —  hd  +  gj-  qd 


=  ^My(H3  +  h3)  +  4Myq'  +  -Vc3. 


452 


Wird    für   das  ganze  Spiel  die    aufgewendete   gleich   der   geleisteten 
Arbeit  gesetzt,  so  ergibt  sich 

V  [  1 0  000  p  w  +  :^-  (q  +  y  r)  ]  +  ^  M  y  (  A  +  ^j  q, ) 
=  /iMy(H.+  h,)  +  (;.My4-V)(Ha+A  +  ha  +  -^qd) 


+  -J  (Ci  +  C,). 


453 


Diese  Gleichung  entsteht  auch  durch  Summierang  von  Gleich.  461 
und  452,  wenn  beachtet  wird,  daß  die  beim  Durchfließen  der  DrucU* 
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entstehenden,  durch  die  Flüssigkeitshöhe  h^  in  die  Rechnung  eingeführten 
Reibungswiderstände  sich  in  Wärme  umsetzen. 

Für  die  Berechnung  einer  Dampfdruckpumpe  würden  nun 
folgende  Werte  als  bekannt  anzunehmen  sein :  M,  p,  w,  q,  y,  r,  qg,  ^, 
Hd,  Hg;  nach  früherem  können  die  Widerstandshöhen  h^  und  hg  aus  der 
Formung  und  den  Abmessungen  der  Saug-  und  Druckleitung  berechnet 
werden.  Es  bliebe  also  noch  zu  bestimmen:  Vj,  Vg,  €,  qd,  q'.  Cj,  C,. 
Hiervon  kann  e  nahezu  gleich  Null  gesetzt  werden. 

.  Die  Wärmeverluste  C^  und  Cj  lassen  sich  annähernd  berechnen, 
wenn  die  Größe  der  wärmeabgebendeu  Wand  bekannt  ist;  es  ist  nur 
zu  beachten,  daß  die  Innenfläche  stets  als  benetzt  angenommen  werden 
muß,  da  sich  auf  ihr,  wenn  sie  von  Flüssigkeit  frei  wird,  Dampf  nieder- 
schlägt. Wird  nun  die  Flüssigkeitswärme  q^  der  Erfahrung  gemäß  an- 
genommen, so  ergibt  sich  aus  der  Gleich.  453  der  gesamte  Dampf- 
verbrauch V;  q'  läßt  sich  dann  aus  451  oder  452  bestimmen,  ist  jedoch 
nicht  von  Interesse. 

Die  in  der  Minute  erfolgende  Anzahl  n  der  Spiele  hängt  von  der 
Zeitdauer  Zg  der  Saug-  und  derjenigen  z^  der  Druckwirkung  ab.  Es  muß 
Zg  =  Zd  sein,  damit  kein  unnötig  langes  Dampf  einströmen  stattfindet. 
Hierzu  werden  die  Vorgänge  in  beiden  Gefäßen  voneinander  abhängig 
gemacht  (vgl.  S.  535).  Die  Zeit  Zg  ergibt  sich  aus  der  Geschwindigkeit  c,, 
welche  je  nach  dem  im  Gefäße  herrschenden,  stetig  wachsenden  Drucke 
verschieden  groß  ist.  Da  letzterer  wieder  von  der  Menge  der  eingesaugten 
Luft  und  von  der  Gasen twickelung  der  Flüssigkeit  abhängt,  so  läßt  er 
wich  nur  auf  Grund  von  Versuchen  bestimmen.  Divs  Gleiche  gilt  für  die 
Zeitdauer  z,^;  sie  hängt  insbesondere  von  dem  Drucke  des  Dampfes, 
welcher  im  Verlaufe  der  Druckwirkung  abnimmt,  ab.  Versuche  hierül)€r 
wie  über  den  hei  der  Saugwirkung  entstehenden  Druck  sind  nur  in  giuiz 
geringem  Malio  vorhanden.  Der  Verlauf  der  Spannungen  in  den  Punip- 
gefäßen  würde  am  besten  durch  Indikator-Schaulinien  ermittelt  werden 
können.  Solche  sind  von  Herr  mann  (vergl.  Zeitschr.  d.  österr.  Arch.- 
u.  Ing.-Ver.  1879,  S.  147)  und  Schalte nb ran d  (Der  Pulsometer, 
Berlin  1S77,  Polytechnische  Buchhandlung  A.  Seydel)  an  Piilsometern 
älterer  Einrichtung  aufgenommen  worden. 

Neuere  Indikator -Schaulinien  zeigen  die  Fig.  601  und  662;  btMcle 
wurden  an  Körting* sehen  Pulsometern  in  der  Weise  erhalten,  daß  die  mit 
dem  Papierblatt  versehenen  Trommeln  der  Indikatoren,  die  ungefähr  in  der 
Mitte  eines  Pumpgefäßes  angebracht  waren,  durch  ein  Uhrwerk  gleichniälJig 
gedrelit  wurden,  wobei  der  Stift  die  Drucklinie  während  einiger  Spiele 
aufzeichnete. 

Die  heid<*n  Sehaulinien  wurden  richtig  aufeinander  gelegt,  so  daß  die 
in  den  Kannnern  gleichzeitig  entstehenden  Druckvorgänge  in  ihrem  gegen- 
seitigen  Verlauf  ersichtlich  sind. 


Die  Fig,  661  alellt  ilie  nn  einem  Nortnal-Pulsometer  (Fig.  643)  er- 
halteDen  Bchaulinii^u  dnr.  Verfolgt  man  die  Linien  für  'Hejenige  Kammeri 
in  welcher  infolge  der  Umsteuerung  der  Dampf  auf  die  Wasser- 
fiilluug  wirkt,  m  telgt  sich  nunfichst,  liaß  der  Druck  erheblich  über  Jen 
in   dem  Steigrohre    zu   überwindenden  Gependruck,    der   durch    eine   Linie 

1  iiigetragen    ist.    .-teigt.     Bei  Punkt  b   ist   die   Kammer  ausdruckt    und 

02  sinkt  der  Druck  nun  neiter,  indem  die  Verdichtung  infolge  der  frei- 
gelegten und  dahor  zur  Wirkung  kommenden  Einspritzung  in  verstürklt^m 
Mali«  entsteht.  Während  der  Zeit  die^r  Druckabnahmc  von  h  bis  c 
tritt  aber  nooh  Dampf  ein,  wodurch  ein  erheblicher  Darapfverlust  entsteht, 
indem  der  einwirömeude  Dnmpf  nutzlos  vcrdicblet  wird.  luiwischeu  int 
in   der  Nebenkammer   die   Ansaugung  erfolgt   und    hierauf   eine   Druck- 


I 


^IpHgening  entstanden;  sobald  die  Dampf^^pimnung  in  dieser  Kammer  die- 
'  ^enige  in  der  erstcren  überschreitet,  nli^o  kurz  nach  dem  Punkt  c,  erfolgt 
die  Umsteuerung;  der  Dampf/utritt  nach  der  ersten  Kammer  hört  auf  und 
durch  die  fortdauernde  Einapril^ung  entsteht  eine  rasche  Druckahn  ab  nie, 
welche  schließlich  zu  einem  Unterdrucke  führt,  bei  dem  die  Baugwirkuiig 
eiitateht.  Die  Rchaulinie  zeigt  im  Verlaufe  von  c  bis  d  die  Druck- 
Termioderung,  den  unt«r  der  atmosphärischen  Linie  liegenden  Druck,  bei 
welchem  das  Ansaugen  erfolgt,  und  dann  eine  infolge  des  Wasserein  tri  tta 
L'(ilsti>hende  Druckzunahme.  Letztere  führt  allmählich  zu  einer  Spannung, 
"ciche  witiler  die  Umsteuerung  hervorruft;  dies  tritt  kurz  hinter  dem 
Punkt«  c  ein.  Infolge  des  Dampfzutrittes  steigt  dann  der  Druck  rasch, 
wif  iler  Verlauf  <ier  Linie  e  f  ^igt.  Während  der  Zeit,  die  von  d  bia  e 
verMtreicht,    fSMi   durch    die  Einspritstiiig    aus  dem  Steigrohre  mn  T«l 
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bereits  in  dasselbe  gehobenen  Wassers  zurück,  wodurch  ein  gewisser  Ver- 
lust entsteht  Die  Bestrebungen,  diesen  Verlust  zu  vermindern,  haben  zur 
Konstruktion  des  sogenannten  „doppeltwirkenden**  Pulsometers  geführt,  aus 
welchem  der  Hochdruckpulsometer  Fig.  647  hervorg^angen  ist  Die  Fig. 
662  gibt  die  Schaulinie  für  die  erstere  Pumpenart  Der  Vergleich  dieser 
Linie  mit  der  in  Fig.  661  dargestellten,  laßt  leicht  erkennen,  daß  die 
Zeitdauer,  während  welcher  Dampf  nutzlos  nachströmt,  wesentlich  geringer 
ist.  Die  Linie  zeigt  von  g  an  eine  rasch  ansteigende  Druckzunahme, 
von  h  an  das  schnelle  Abfallen  des  Druckes  bis  zur  größten  Druckvemiin- 
derung  bei  k.  Von  i  bis  1  erfolgt  die  Saugwirkung,  von  1  bis  m  bleibt 
in  der  Kammer,  in  welche  das  angesaugte  Wasser  fließt,  der  Druck  gleich 
groß,  woraus  geschlossen  werden  kann,  daß  eine  Einspritzung  von  1  bis  m 
nicht  mehr  stattfindet,  also  der  sonst  hierdurch  entstehende  Verlust  an  ge- 
hobenem Wasser  auch  vermieden  ist 

Der  Wirkungsgrad  der  Dampfdruckpumpen  ergibt   sich  zu 


V  = 


10ü00pw  +  -l(q+yr) 


454 


wenn  die  Wärmevermehrung  der  geförderten  Flüssigkeit  keine  Verwendung 
findet;  ist  dies  jedoch,  wie  bei  den  zur  Kesselspeisung  dienenden  Dampf- 
druckpumpen, der  Fall,   so  ist 

(/i  M  y  +  V)  (h„  X  H,  +  ^j  na)  -  ^j//  M  y  q, 

»?  =  -  .  '        —     ',      -        ■  .         .     455 

10000  i)w  +  ^j-(q+yr) 


V 


Die  Ausrechnung  der  Formeln  454  und  455  ergibt,  daß  der  Wirkungs- 
grad im  ersten  Falle  klein,  im  zweiten  nahezu   1   ist 

Versuche  mit  Pulsometorn. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  eine  vollständige  Berechnung  der 
Dampfdruckpumpen  nur  auf  Grund  eingehender  genauer  Versuche  möglich 
ist,  an  welchen  es  zurzeit  noch  fast  gänzlich  fehlt  Die  an  neueren  Ein- 
richtungen angestelltem  Untersuchungen  sollen  gewöhnlich  nur  die  Leistungs- 
fähigkeit feststellen,  insbesondere  den   Dampf  verbrauch. 

Die  vielfach  übliche  Beurteilung  nach  dem  Maße  der  Erwärmung 
des  geförderten  Wassers  kann  zu  falschen  Schlüssen  führen,  da  es  in  ge- 
wöhnlichen Fällen,  wenn  nicht  unter  Benützung  besonders  genauer  Hilfs- 
mittel eine  scharfe  Beobachtung  geübt  wird,  nicht  möglich  ist,  die  Temperatur- 
erhöhung genau  zu  hestinmien.  Es  sei  hier  erwähnt,  daß  seitens  der  Er- 
bauer   von    Pulsonietern    mehrfach    folgende    einfache,   jedoch     nur    sehr 
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iTigenähcTlP  Rechnung  ausgeführt  winl:     Die  Gesamtwilrme  von   1  kg  ge- 
iriigten  WaBserdainpfee  ist  oack  Regiiault  in  Wänneein heilen 

606,5  +  0,3051; 
li<  Temperatur  ist  bekannl,  wenn  der  Dampfdruck  gegeben  ist.    Da  letzterer 
iir  Pul.wmeter  gewöhnlich  2, &  bis  4,5  Ann.  beträgt,  noachwanktl  zwischen 
i„'?s*  und  148°,    so  daß  im  Mitl«l  die  von    1  kg  Dampf  bei  seiner  Ver- 
ilichlung  abgegebene  Wärmemenge  640  A\'ärmeeinh«tcn  beträgt. 

Werden  nun  in  der  Sekunde  s  kg  Dampf  verbraucht  und  Q  kg  Wasser 
gehoben,  so  ist  ungefähr 

640jt 

Q 
die  Temperaturerhöhung  (Ij  —  t,)  dea  geförderten  Was i^ers,  und  wenn  dabei 
die  Förderhöhe  H    überwunden  wird,   so    beträgt   ilie  Arbeil^leistung   von 
1   kg  Dampf 

X  (tfl  —  l.) 

Aus  den  Temperaturen  des  geförderten  und  des  zu  fördernden  Wnseen  J 
kann  somit  bei  gegebener  Förderhöhe  auf  die  Arbdtsleistung  des  Dampfei  I 
f^escfaloeaen  werden;  eine  solche  Rechnung  setat  aber  voraus,  da; 
Erwärmung  des  Fulsometers  ijelbst  und  dessen  Wärmeabgabe  nach  aussen 
v^niachlAfaigL  werden  kiinii  und  daß  die  Teitijiernluren  td  und  t^  sehr 
gpjmu  festgestellt  werden;  lelzteres  ist  um  so  mehr  notwendig,  ids  die 
Teiiiperuturerböhung  t^  —  l,  gewöhnlich  nur  einige  Grade  IvetrTigt.  Die 
vorgenunnle  Formel  darf  daher  nur  mit  Vorsicht  zur  Beurteilung  des 
Wirkungsgrades  einer  Pulsometeranlage  benutzt  werden. 

In  nachsteheudein  sind  einige  Versuchazahlen  angegeben,  welche  zur 
lirrurteilung  der  I'ulsomeler  dienen  können. 

Auf  der  Görlitzor  AusBl«lhing  1886  wurden  Versuche  mit  einem 
vun  KtiJiler  gelieferten  großen  Pulsometer  (Fig.  657  u.  658)  angestellt 
(Vgl  Zeit£cbr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  IttSö  S.  75&)  und  wurde  hierbei 
folgendes  gefunden:  Der  Inhalt  der  Kammern  betrug  je  0,113  cbm,  die 
Pciidellänge  220  mm.  Je  nnch  Offnen  der  Dampfzuleitung  ergaben  sich 
16  bis  öO  Pulsechläge  in  der  Minute.  Die  Verauchszahlen  sind: 
Spannung  de»  einströmen  den  Dampfes  in  AUii.       .     .       2,6  2,8 

8nugh(ibc  in  m 1,0         1,0 

DruekhÖbe  in  m 8,0         8,0 

Anzahl  der  Pulnschliigt^  in   I    Minute 40  42 

Füllung  für  einen  Hub  in  1 0,1  0,092 

FüUung^gruil  der  Kmiimej-n 0,90       0,8& 

Gefördert«  Wassemieng«  in    I    Minuti-  in  cbm    ...       4.0  3,99 

Krwänniing  des  gehobt'nen  WaBsers  in  "C     .     .     .     .       0.8  1,0 

I>anipfverbraui.-h  in   1  Minute  in  kg 3,0         6,ib 
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Dampfverbrauch  für  t  PS  Nutzleistung  und   1  Stunde 

in  kg .     37,5       47,0 

Nutzleistung    bei     1    kg   stündlichem    Dampfverbrauch 

in  mkg 7200      5750. 

Die  Erwärmung  des  gehobenen  Wassers  scheint  hierbei  nicht  gemessen, 
sondern  mit  Hilfe  der  S.  559  gegebenen  angenäherten  Rechnungsweise 
bestimmt  zu  sein;  tatsächlich  war  die  Temperaturerhöhung  wohl  etwas 
geringer.  Die  Versuche  ergeben  eine  verhältnismäßig  günstige  Leistung, 
jedoch  würde  dies  nur  für  so  große  Pulsometer  gelten. 

Versuche,  welche  seitens  der  kgl.  Eisenbahndirektion  Bromberg  im 
September  und  Oktober  1886  mit  einem  Pulsometer  (Fig.  650  bis  653), 
von  Koch,  Bantelmann  &  Paasch  in  Buckau,  angestellt  wurden, 
ergaben  folgende  Werte: 


Mittlerer 

Dampfdruck 

im  kessel 

in  Atm. 

Dampf- 
verbranch 
in  1  Stnnde 

kK 

Mittlere 
•Saughuhe 

1 

m 

t 

MitUere 
Förderhrihe 

m 

Anzahl  der 

!  Pulsschlige 

im  Mittel  in 

l  Minnte 

j  Brwirmang 

des 

geförderten 

Wassers 

in  Grad  G 

OefSrderte 
Wasser- 
menge  in 
1  Stunde 

kg 

Geleistet« 

Arbeit  für 

1  kg  Dampf- 

Terbraüch 

mkg 

3.9 

88,2 

1,30 

15.60 

26,0 

2,59 

13333 

2358 

4,0 

92,7 

1.75 

15,70 

25,7 

1,30 

13867 

2142 

4.0 

65.8 

2,15 

15,65 

21.0 

1,20 

9177 

2184 

3,9 

98,0 

2,75 

15,75 

25.0 

2,40 

12814 

2059 

4,0 

74.4 

2,79 

15,59 

23,5 

0,29 

10867 

2276 

3.8 

118,4 

3,23 

15,73 

29,6 

0,35 

14222 

1889 

3,8 

123,3 

3,83 

15,33 

42,3 

2,00 

17711 

2201 

4.0 

76,9 

4,33 

15,64 

2f,0 

0.70 

11111 

2260 

3,5 

135,3     , 

4,40 

IMO 

44,5 

1,50     : 

18800 

2149 

3.9 

64,6 

5,17 

15,17 

27.0 

1,50 

9560 

2245 

4,0 

70,0 

5,70 

15,70 

28,0 

1,18 

11600 

2602 

Der  Danipfverbrauch  ist  am  Kessel  gemessen,  so  daß  die  Verluste 
in  der  Zuleitung  nicht  abgerechnet   sind. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Pulsometer  Nr.  4  ausgeführt;  größere 
Pumj)en  arbeiten    mit   einem    verhiiltnisniäßig   geringeren  Dampf  verbrauch. 

Die  Gebr.  Körting  in  Hannover  rechnen  für  ihren  sogenannten 
Normal-Pulsonieter  (Fig.  643)  auf  Gnind  von  Versuchen,  je  nach  der 
Grölie,  eine  I^eistung  von  3500  bis  4500  nikg  bei  1  kg  Dampf  verbrauch ; 
ferner  fanden  die  Genannten  eine  Temperaturerhöhung  von  etwa  2*^  bei 
10  ni  Förderhöhe  und  von  etwa  0,15°  für  eine  Steigerung  der  letzteren 
um  je   1  ni. 

Über  die  I>?istung  des  Pulsometers  bei  der  Förderung  von 
heißen  Flüssigkeiten  geben  die  von  Veitmeyer  mit  einem  au? 
Bronze  gefertigten  Pulsometer  Nr.  2  von  Neu  haus  im  November  1883 
angestellten  in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1883  S.  167  mit- 
geteilten   Versuche    einigen    Aufschluß.      Es    wurde    heiße    Lohbrühe    auf 


I'iils*niptpr, 


Ü6l 


gellOtieB ,  weltihe  der  Pümi»e  aus  «iiiem  Behälter  zufloß.  Die 
Tentpenitur  der  zu  hebenden  Flüssigkeit  betrug  zuerst  80"  und  wurde 
titwhlier  gesteigert;  hierbei  zeigte  eich,  daß,  obgleich  die  Znhl  der  Piils- 
-I  hlfige  bei  deiuiäelbfii  Dampfdruck  mit  erhöhter  Tenipemtur  abnahm,  iiitd 
.Mir  von  15G  auf  138,  die  mit  jetlem  8chkgo  gehobene  FlüssigkeiUmenKe 
!■  nnoch  lunahm.  Bei  90"  hörte  der  PiiUometer  auf,  ununterbrochen  und 
:- l^i'lmäUig  zu  arbeiten.  Nachstehende  Angaben  wurden  aus  einigen  Ver- 
U'hen  erhtdten: 


\ 


im  KcBBei 

TempBräluc 

Aiitihl  <lor 

GeCördfrfo 

in  1  »Innle 

noasjgkeit 

Alm. 

'Q 

cbn 

l 

3>s 

SO 

löß 

0,32 

2.07 

3'i 

f:, 

l.'iO 

0.313 

2,09 

3*. 

9IJ 

13S 

0.99.'i 

2.123 

I>amiifdrn(-k[)unip(^  mit  Mcmbriiiie. 


Um  Flüssigkeiten,    welclic  mit  Dampf  nicht  in  Berührung  gebracht 
uerden  dürfen,  da  sie  sich  dadurch  unzulä^^sig  verdünnen, 
chemisch   verändern,  durch  Dampf- 


hebe i 


kann 
Burg  bei  Magde- 
und    angeferligl« 


druck 

Hnussmann  li 
Inirg    angegeben» 

Wäure  -  Meni  branepunipe  ver- 
wendül  werden,  deren  allgi^nieine 
Einrichtung  durch  Fig.  663  verdeut- 
licht ist.  Die  zn  hebende  Flüssig- 
keit wird  durch  das  Ventil  A  an- 
gesaugt und  durch  dasjenige  B  forl- 
gedrückl,  indem  sich  dieeingeapaniil»; 
Membrane  C  hin  und  her  bewegt; 
dieselbe  wirkt  also  in  gleicher  Weise 
wie  bei  der  in  Fig.  329  geneigten 
I'ump<'.  Die  Durchbiegung  der 
Metidirane  wird  hier  jedoch  durch 
Dampfdruck  bewirkt,  indem  durch 
dnrt  federbelastete  Ventil  a  Dain))f 
in  da»  Gefäß  D  tritt,  die  Flüscig- 
keitafüllung  desselben  durf;U  das 
Pnickventil  b  entfernt  um!  hierbei 
rlie    Mi'mbrano    nach     link:*     durch- 
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biegt,  während  bei  der  liierauf  entstehenden  Verdichtung  des  Dampfes 
und  der  damit  eintretenden  Drucknbnahme  die  Membrane  sich  witnler 
nach  rechts  zurückbiegt.  Die  Verdichtung  des  Dampfes  in  D  erfolgt 
durch  Einspritzen  von  Wasser  durch  das  Rohr  E.  Nach  der  Angalw 
Haussmanns  betragt  die  hierzu  notwendige  Wassermenge  etwa  ^/ao  der 
zu  fördernden  Flüssigkeitsmenge.  Die  Pumpe  wird  für  die  Förderung 
von  Wasser,  Säure,  Lauge,  sandigen,  schlammigen  oder  dicken  Flü^^sig- 
keiten  usw.  gebaut  und  findet  in  gewerblichen  Anlagen  der  verschicHlensteu 
Art  Anwendung.  Für  die  Hebung  von  Flüssigkeiten,  wxdche  Eisen 
angreifen,  erfolgt  die  Herstellung  in  Rotguß,  Hartblei  oder  Hartgummi 
in  4  Größen  für  eine  größte  Leistung  von  0,05  bis  0,25  cbm  Flüssigkeit 
in  der  Minute  auf  5  m  Höhe. 


Wasserstrahlpumpen. 


Dofl  Arbeits  vermögen  i-ines  in  einer  Leilung  «l,röinen<len  FlüaHPgkeiU- 
iiiilil<w  Iciitin  nuch  zur  Heliuug  einer  grfiÜeren  Flfissif^kdlflnienj^o  uuf 
tT'Tingrre  HCihe  oder  einer  kleineren  Menge  Ruf  grüUere  Höhe  lienuUt 
iv'>r<len.  Im  ereteren  Fall  wirkt  iler  treiben<te  Strahl  auf  ciiif  infolgn 
I 'in  treten  der  ßnugwirkung  oiler  durch  eigenes  Gewicht  zuflieÜendc  FIQflHJg- 
ki-il,  miM^ht  sieh  mit  diesrr  luul  gibt  an  siß  die  zur  Cix-rwimlung  der 
Frinlerwiderstände  nolweniligc  lebendige  Kraft  ah.  Im  anderait  Falle  wird 
ein  möglichst  großer  Teil  des  Arlwita Vermögens  dea  ganzen  Strahle«  auf 
(•iii^ii  Teil  desselben  übertragen,  so  daß  dieser  imstande  ist,  eine  gröUere 
Förderhöhe  zu  Überwinden,  als  sie  der  Spannung  und  der  Geschwindigkeit 
dc'r  Kraftflüasigkett  entspricht. 

Die  Wasserstrahlpumpe  kann  saugend,  drückend  <hUt  doppelt  wirkend 
nrbeilen.  Die  Saugwirkung  erklärt  sich  dadurch,  daLt  die  Preniung  einer 
in  einer  I^eitung  ütrömenden  Flüssigkeit  auch  kleiner  aU  I  Atm.  werden 
kiiiin,  fo  dal!  der  Luftdruck  imstande  ist,  durch  eine  seitlich  an  das  Kraft- 
vva^serrohr  uiigezweigte  Leitung  Flüssigkeit  in  die  Pumpe  eu  heben.  Ea 
v<inl  hierbei  von  dem  Gesetz  Gebrauch  gemacht,  daK  Geschwindigkeit 
lind  Pressung  einer  durch  ein  Rohr  stnlmenden  Flüssigkeit  in  umge- 
kehrtem Verhältnis  stehen ;  steigt  durch  eine  Verengung  des  Rohrquer- 
-i'hiiitte«  die  Geschwindigkeit,  mi  nimmt  die  Pressnng  ab  und  umgekehrt 
Durch  genügende  VergrÖßeruni;  der  Geschwindigkeit  knnn  alao  die 
Pressung  kleiner  ala  die  der  Luft  erhall«»  werden,  so  dalt  dmi  An.'tangen 
eintrilL 

Die  Was^retmhlpnmpen  werden  in  verschiedener  Weine  au«gefahrt; 
eine  bcKonderc  Art  wird  HloUbeber  oder  hy dranÜHeher  Widder 
jiriannt.  Vielfach  Ivezeicbnet  man  lUinit  eine  Pumpe,  b«  welcher  ein  Teil 
!' •  Kraflwaseers  auf  eine  Höhe  gefördert  wird,  welch«:  gtüUer  al«  iIbk 
■  'i'ffdic  Aes  erateren  isL  Dies  ist  nicht  ganz  richtig,  da  auch  «angende 
-luUhelwr  aufgeführt  werden,  bei  welchen  nichl  ein  Teil  den  Kraft- 
'  :t-M»?,  Mindern  eine  andere  FlÜwigkeit  geffirdert  wird.     !->  miill  vielnnehr 
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die  Unterscheidung  des  Stoßhebers  von  den  übrigen  Wasserstrahlpumpen  in 
der  Wirkungsweise  und  in  der  Art  der  Förderung  gefunden  werden;  die 
Stoßheber  arbeiten  stoßweise,  die  anderen  Wasserstrahlpumpen  stetig  mit 
gleichförmiger  Gresch windigkeit  in  den  Jjeitungen. 

Es  seien  ziuiächst  die  Pumpen  letzterer  Art  betrachtet,  dn  ihre 
Wirkungsweise  einfacher  als  die  des  hydraulischen  Widders  ist. 

Gleiohförmig  wirkende  Wasserstrahlpumpen, 

Wenn  auch  das  solchen  Strahlpumpen  (Ejektoren,  Elevatoren)  zu- 
grunde liegende  Prinzip  schon  lange  bekannt  war,  so  waren  die  praktischen 
Ausführungen  doch  meist  recht  umständlich  eingerichtet.  Seit  dem  Jahre 
1870  haben  sich  insbesondere  die  Gebr.  Körting  in  Hannover  mit  dem 
Bau  von  Strahlpumpen  befaßt  und  dafür  einfache  zweckmäßige  Anord- 
nungen ersonnen,  welche  in  der  Industrie  eine  ausgebreitete  Verwendung 
fmden  und  nunmehr  in  gleicher  oder  ähnlicher  Gestaltung  auch  von  anderen 
gebaut  wenlen. 

Je  nach  dem  besonderen  Zweck  wird  die  Einrichtung  mehr  o<ler 
weniger  einfach  gewtlhlt.    Wasserstrahlpumpen,  welche  für  häusliche  Zwecke, 


z.  B.  zum  Aur^pumpon  von  Kollern  l>oi  Überschwemmungon  otler  hohem 
Gmndwas^erstand*'  henulzt  werden  und  bei  genügend  guter  Wirkung  «loch 
möglichst  billig  sein  sollen,  erhalten  von  i\en  Gebr.  Körting  die  in 
Fig.  Gü4  verdeutlichte  Gestalt.  Die  vorhandene  Kraft  Wasserleitung  wird 
an  den  Gewindestutzen  A  geschlossen;  das  unter  Druck  stehen<le  Wasser 
strömt  dann  durch  die  Düse  a,  und  veranlaßt  das  durch  die  I^Vher  b 
zufließende  Wasser,  mit  in  die  hei  B  anzusehlioßen<le  Druckleitung  zu 
steigen.  Es  wird  die  Pumpe  hierbei  entweder  unmittelbar  in  das  zu  ent- 
fenn^nde  Wasser  gelegt  und  tritt  dieses  dann  durch  ein  Sieb  c  ein;  o<ler 
es  ist,  wenn  eine  Saugwirkung  erhalten  werden  soll,  statt  des  letzteren 
eine  volle  Wandung  anzubringen  und  an  dem  Gehäuse  d  ein  Saugrohr  zu 
l)i»festigen,  welches  nach  der  zu  entleerenden  Grube  geführt  und  dort  mit 
einem  engmaschigen  Saugkorb  versehen  wird.  Es  läßt  sich  dann  Schmutz- 
wasser hei  dem  gewöhnlich  vorhand(»nen  Wasserleitungsdruck  von  3^«  bis 
4  Atmosphären  auf  eine  Förderhöhe  bis  5  m  heben  und  hiervon  bis  3  ni 
hoch     sicher     ansaugen.      (iehr.    Körting     bauen     solche    Pumi>en     in 


PnclirOrmig  wirkende  Wasseistrahliiumpea^ 

I  Grßften  für  eine  gcför<lerte  Wadsernienge  von  1  l)is  10  cbm  in  der 
-uiinle,  Schntfer  &  Bu.leii  berj;  in  Buckau-Msgilcburg  in  3  Größen 
!\ii*  «ine  Fönicrmenge  voll  1,5  bis  6,1  el>ni,  Dreyer,  Koseukranz  und 
Droop  in  Hannover  in  5  Größen  für  eino  LeUtung  von  0,6  bia  lü  ubm 
bei  i  Atra  Druck  dos  Krafltvasscni  Diese  kleinen  Pumpen  nenlen  go- 
wObtilii-b  in  KoiguO  berge^lelU  Für  VerwenUun};  der  WaB''ersü'ahlpunipa 
in  der  Imluttne  empfelilen  debr  korling  eine  Dinnibtung  mit  bcxondnrs 
in  ein  Eisiiigelmuse  cingo-jetzkn  Duslii  aus  Hutguli  «le  dies  Fig  665 
lei^  bolchL  Pumpen  kunntn  für  sehr  große  IjtisLuiifjen  gebaut  werden 
L-nnd  fmdcu  im  Bergbnu  Buni  bunipfi.n    oder    Vulcufen      bei  TuoDelbauten, 


fe&E^ä 


*0iäiiduiig6nrbi'ili-ri ,  Kur  KniHiii^serung  von  Kanäk-ii  u.  'ti;!.  vieUmli  An- 
n<-iiduiig.  Die  geimunhi  Firma  hat  z.  B.  ^Vllä8e^<slrnblpumpQn  für  eine 
stündliche  Fürdernienge  von  150  cbm,  ferner  für  'i  bis  8ÜU  ni  Krnfl- 
»aäH)n>(^fHtIo  uURgeführt.  Einiirc  Angilben  über  die  Verwendung  Kürting'- 
-i-her  WasFcrstnihl  pumpe  LI  im  Dienste  slildlischer  Wasserwerke  fin'Irn  sieb 
in  der  Zeilsehiift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure  1894  8,  553. 

Die  Abmessungen  der  inneren  Teile  richten  «ich  nach  dem  Druck  des 
tur  VenvenduDg  gelangenden  Kraftwa^sers  und  nach  der  Fördi^rmengc,  wiwia  _ 
■der  Snug-  und   Druckböhe.     Um  die  Kraftwassermeii;^'  rt^^ln  lu  kÖi 
nireun  vCT*chicilene  FörJerhuhen    zu   bewältigen  sind,    wie    dies  z.  B>  | 
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Abteufen  aufirilt,  kiinit  eine  stellbare  Regel ungsspindel  angeordnet  wenlen, 
WTC  ilies  Fig.  666  zeigt. 

Mehrere  Düsen  enthalt  die  ron  der  Akt.-Gesellsch.  Schaffend 
Waicker  in  Berlin  ansgeführlo  Wassers trahipumpo  für  Springbrunnen 
(vgl.  Fig.  667  und  668),  welche  den  Zweck  hat,  mittelst  der  zur  Ver- 
fügung stchenilcn  Kraft  Wasserleitung  eine  größere  Wassemienge  mit  eiiipor 
zu  schleudern ,  also  die  Strahlstärkc  zu  vergrötiern.  Hierzu  wird  bei  a 
die  Kraft  Wasserleitung  angeschlossen;  das  rückfällige,  vom  Becken  auf- 
gefangene Wasser  tritt  durch  das  Sieb  b  und  die  Düsen  c  und  wird  vom 
Kraftnasser  durch  das  Rohr  d  hoch  getrieben. 


Fig.  im;  ü.  wiS.  Fig   Hj 

Durch  die  Aiibriiigung  nuhrtrer  Du-m  nird  die  Wirkung  des  Kr.ift- 
was:-ers  etwas  tie^'ser  ansgenuUI 

Ähnliche  (Icöliiliung  zugl  du  \oii  (in  itli.  id  und  M  iir  t  indiilo 
iiiigcgehcne,  In  Fig.  GtiU  verdiutliihte  Pujuik,  nelihe  sith  m  einigen  i-n^'- 
lii^-hen  Sliidlcn  in  BeiLUtaung  befindet,  um  zur  Bekämpfung  eines  l^chiuk'ii- 
feuer^s  cini'n  geiiiigend  starken  Strahl  mit  Hilfe  iiner  be-onderen  Knift- 
wji.-r^erli'itiiiig  VOM  hiihcm  Druck  zu  erseugin  Hierzu  werden  die  Pumpen 
an  girignelcn  Klellcn  der  uiiltr  gewöhnlich  nndrigem  Druck  stehendi'ii 
Leitung  der  riliidtisciicn  Was-er\(.r'-urgung  angobnuht  Nach  Offnen  df* 
Venlil:^  a  der  llauiitliitiuig  und  <.iner  an  iltr  unkr  hohem  Druck  sl.-hendeii 
KiiifiwüJi-leiliiMg  B  angebrachten  Ab--ehluß\ orrichlung  strömt  das  Kmfi- 
wn—iT  iJurr'h  die  bronzenen  Du-en  b,  niltt  da*  au-  der  l^eitung  A  zn- 
fliellende  Waw^er  mit,  und  «'S  entsteht  in  den)  bti  c  an  zu  ^ch  raubenden  Spriu- 
t^elilnuch  eine  Ge^hwindigkeil,  welche  jedenfalls  betiachtlich  höher  ist,  als 


i|pii:hrurmig  wirkenJe  \Va«4cr3tj'alLl[miiipn. 


M7 


)  Druck  in  X  cnlspritbt.  Die  Anordnung  fatit  den  Vorteil,  dnß  nur  In 
dt-r  engen  li^itung  6  hober  Druck  hen^cht,  während  die  Hniiptleitung  A 
uiitur  dem  gewöhnlichen,  für  die  Wasserversorgung  nuareichenden  Druck  steht. 

Die  WKSBcrstrahlpumpe  von  Nagel  A 
Ka«mp  in  Hamburg  wirkt  nur  saugcml  und  besitzt 
die  iu  Fig.  670—671  venleutlichl«  EiiirifhlunK.  ist 
giin»  aus  Eisen  angefertigt  und  wird  nn  der  Uiii- 
fnsäUiigswHnd  eines  Wnsserbefa alters  befosligl.  Das 
<,'ul^i«erne  Mundstück  A  enthält  eine  von  auden 
lÜUelst  Hebele  stellbare  Klnppc  1),  über  welcher  di)4 


Atugmhr  B  mündet.     Letxlercd  wird    auf  die  8ohli'  der  /.n 
Hau^^ibo    geführt   und    endigt    dort    in    einem    Saiigkor!)    < '       T 
Kluppe  h  kann  die  angesiuigle  Wnssermengc  geregelt  «iid.ti; 
irird  »mtsprechend  an  einem  Bogen  c  feslgest^Ut.     Dt-r  Zullul! 
gern  wird  durch  einen  Scliütaen  D  geregelt.     Der  iricliitrfßi 
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flußkanal  E   wird    aus  Eisenblech   und    Winkeleisen   hergestellt    und   bei 
größeren  Abmessungen  durch  lotrechte  Langswäude  abgesteift 

Die  wichtigste  Anwendung  fuidet  diese  Pumpe  bei  Grundbauten,  für 
Wchranlagen  u.  dgl.,  wenn  eine  vorhandene  und  sonst  nutzlos  abfließende 
Wassermenge  zum  Leerpumixjn  der  Baugrube  unmittelbar  benutzt  werden 
kann. 

Berechnung  der  gleichförmig  wirkenden  Wasserstrahlpumpe. 

Für  die  nachfolgende  Entwickelung  gelten  folgende  Bezeichnungen 
(vgl.  Fig  672): 

Q  in  der  Sekunde  gehobene  Wassermenge, 

Qic  in  der  Sekunde  verbrauchte  Kraftwassermenge, 

H.'  DruÄe   1  ^"^  g^l'obenen  W.issers, 

Hjt  Gefälle  des  Kraftwassers,  bis  zur  Mitte  der  Pumpe  gemessen, 

Cjj,C(i  Geschwindigkeiten  im  Saug-  und  Druckrohr,  bezw.  Ausflußrohr, 

Co  Eintrittsgeschwindigkeit  des  angesaugten  Wassers,  an  der  Dusc 
gemessen, 

Cf  und  Ck  Geschwin<ligkeiten  des  Kraftwassers  in  der  Zuleitung  und 
beim  Austritt  aus  der  Düse, 

Ca  Austrittsgeschwindigkeit  am  Ende  des  Druck-  bezw.  Ausfluß- 
rohres, 

^s'  ^d'  ^e>  ^f»  ^k»  ^a  Querschnitte  der  entsprechenden  Ijoitungen  un<l 
deren  Ausflußöffnun<»('n, 

h„,  h^\,  hf  Wasserhühen ,  welche  <len  schädlichen  Widertitunden  im 
Saug-,  Druck-  und   Fallrohr  entsprechen, 

lly  Wassorprossunj;,  in  m  Wassersäule  an  der  Mündung  der  Ein- 
Iritlsdüse  i^cniesson. 

Wenn  «las  angesaugte  Wasser  mit  der  GeschNvintligkeit  c©  in  da< 
Pinnp-^i'fiiii  tritt,  s<>  wird  die  Pressung  II^.  in  diesem  sich  aus  der  mehr- 
facli   benutzten   Glfiehung 

A-     H,   L  II,.  +  h, -^.  ^"' 45.1 

erg<'lMMi ;  die  Widerstandshöhe  li^  =  ^'^    "^     ist  nach   früheren    leicht    zu  Im- 


stinuncji,  die  GcK'lnvintligkciten  Co  und  (\  werden  gewöhnlich  gleich  givO 
und  zu  etwa    1    bi>  3   m  angenonnnen.  Jedenfalls  muß  Ho  positiv  wcnliMi. 

Wird  die  Pumpe  derart  angeordnet,  daß  das  zu  fördernde  Was^^T 
nicht  anixtvauirt  wird,  sondern  mit  GefiUle  zufließt  (vgl.  Fig.  GGlr  bis  660), 
so  i>t   letzteres  in   (ileichung  456  tlurch  —   Jl^  einzuführen. 

Die  fi(;scliwindigkeit,  mit  der  das  Kraftwa^iser  aus  der  Düse  strömt, 
ergibt  sich  aus 


Berechnung  der  gleichförmig  wirkenden  Wasserstrahlpumpe. 


oGO 


Ck 


2 


Hk  +  A  =  He  +  7/^4- 


Cf 


.8 


Die  Wiilerstandshöhe  hf  =  Cr      -  ist    wieder   nach    früherem    zu 


457 


be- 


Fig.  672. 


sUmmen,  wobei  die  Geschwindigkeit  Cf  nicht  zu  groß,  etwa  1  bis  2  m 
genommen  wird.  Da  bei  zweckmäßiger 
Anonlnung  aus  Gleichung  457  sich  c^ 
stets  großer  ids  Cf  berechnet,  so  ergibt 
eich  die  Verengung  der  Kraftwasserzu- 
leitung  in  eine  Düse,  deren  Querschnitt 
gegebenenfalls  wieder  geregelt  wird,  wie 
es  z.  B.  bei  der  in  Fig.  666  dargestellten, 
auch  für  Kraftwasserbetrieb  ausgeführten 
K  ö  r  t  i  n  g'schen  Pumpe  mittelst  eines  stift- 
artigen Ventiles,  bei  der  durch  Fig.  670 
und  671  verdeutlichten  Pumpe  von 
Nagel  &  Kaemp  durch  die  stellbare 
Klappe  geschieht 

Da  wegen  der  sehr  gut  abgerundeten 
Ausströmungsöffnung  von  einer  Zusammen- 
Ziehung  der  Strahlen  beim  Ausfluß  ab- 
gesehen werden  kann,  so  ist 

und 

Qk  =  f f  Cf  =  fk  Ck. 

Die  beiden  Wassercströme,  deren  GeschwindigktMten  o«  untl  Ck  betragen, 
vereinigen  sich  nun  und  fließen  mit  gemeinsamer  Geschwindigkeit  c,|  ent- 
weder unmittelbar  durch  das  Ausflußrohr  ab,  wenn  die  Pnm])e  nur 
Fangend  wirkt,  oder  erheben  sich  im  Steigrohr,  wenn  Druckwirkung  be- 
zweckt wird. 

Im  ersten  Falle  wird  die  Geschwindigkeit  c»,  mit  welcher  das  Wasser 
dem  Ende  des  Ausflußrohres  entströmt,  vielfach  kleiner  als  c^  genommen, 
und  durch  allmählichen  Übergang  vom  Quei*schnitt  f,i  auf  denjenigen  fj 
die  Geschwindigkeit  cj  allmilhlich  in  diejenige  Ca  übergeführt  (vgl.  z.  B. 
Fig.  664),  so  daß  letztere  recht  klein  wird,  damit  der  Arbeits verlu.'rt, 
welcher  durch  die  lebendige  Knift  <les  ausströmenden  Wassers  entsteht, 
möglichst  gering  ausfallt. 

Bei  Pumpen  mit  Druckwirkung  wird  dagegen  o^  =  c^  gewöhnlich 
gleich  oder  etwas  größer  als  c„   gewählt. 


458 
459 


Die  entsprechenden  Querschnitte  f^\  und  f»  ergeben  sich  au? 

Q+  Qk  =  fd^M  =  <'a  Ca 
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Bei  dem  Zusamen treffen  des  Kraftwassers  und  des  angesaugten 
Wassers  ändern  jedoch  beide  plötzlich  ihre  Geschwindigkeiten  und  es  ent- 
stehen dadurch  die  Stoß  Verluste  Qv      -^      —    und  Q — - — 

2  g  ^        2g 

Die  Gleichsetzung  der  treibenden  und  widerstehenden  Arbeits^großen 
für  die  Bewegung  des  vereinten  Wasserstrahles  ergibt  daher: 


=  (Q  +  Qk) 


0* 


'^^^        2g~^  +  ^ ^g  ~^^^ 


Durch  Sunimierung  der  Gleich.  457  und  461   wird  aber  auch 
Qk^  +  Q|^  +  (Q  +  Qk)H„  =  Qk(Hk-hf)  +  (Q+Qk)A 


—  Q^H.  +  hJ 462 


Aus  Gleich.  461  und  462  wird  demnach 


Q.(H.-h,-H.-b.-»^;-<-.^') 


=  <j(H.  +  h.  +  H,+h.  +  'J^  +  !5l_-|ä^)      .    . 


463 


Hierbei  ist  H^  —  H^  das  wirkliche  nutzbare  Gefälle  des  Kraftwassers, 
Hg  -f-  Hd  =  H  die  ganze  Förderhöhe ;  bei  den  nur  saugenden  Pumpen 
ist  entweder  H,i  gleich  Null  oder  negativ  einzuführen,  letzteres,  wenn  das 
Abflußrohr  von  der  Pumpe  um  H,i  abwärts  geneigt  i^st. 

Aus  Gleich.  463  ergibt  sich 

H  +  h«  +  ha  +  ''''  +  ^"^'^  ■"  '^'^^- 
^^  _  _  ^         _   '^  ^      4(U 

11k  —  lif  — H,,  —  'J(|  — o     -    -      ..-    - 

^  g  2  g 

Hieraus  kann  bi'i  gegebener  Fünlermenge,  Gefälle  und  Förderhöhe 
und   berechneten   Vorlusthöhen   der  Kraftwar^serverbrauch  bestimmt  werden. 

Die  Betriebsarbeit  ist  durch  Q^  (Hk  —  H,0  ;'  gegeben,  die  geleistete 
Nutzarbeit  beträgt  QHy;  demnach  ist  der  Wirkungsgrad  der  Wasser- 
strahlpumpe 

^  QH 


■«■hscll  jii  niicli  .lpm  Veihälliiis  (ifs  Knifl- 
p  H;  bei  großem  Unterschied  von  Hu  und  H, 
ml  ^rotier  FiiUl.r.liü,  wird  >j  kleinrr  als  iveiiu 


Dieser  Wirkungspirnd  »j  i 
waBwi^fällcs  Hk  Kur  Fr)nlt)r>iäh< 
r1#o  bei  gerinp-r  Fordrrbölie  u 
Jeutcro  goriiigpr  ist, 

Nach  ADgab«  von  BclUffor  &  IJtidL-ii  lierg  wini  von  .lin  Pum|«^» 
der  Bttuart  Fig.  664  bei  lU-m  rcw  l  nl  ch  orko  n  n  le  \V  a  &erl  itungs- 
llruck  von  3'/( — 4  Al.moNphären  p  no  \\  ernenne  f,le  I  J  M  ige  dea 
KniFtwiiiiäers  on(  eine  Höhe  bis  4  i     gefordert      ach  Angubc     Kurtiufrs 

man  niil  ihn  in  Fij:.  C66  d  r"    lollte     Pun  pen   Ix    1  1  kn  flwnsscr 

Für  ver6cbie<leD9  Verhiillnisso  f^  tl 
fönlern : 


I^istung  der  gloidiriir 


iikuiiileii  WuijHFLsttHlitjmi 


i71 


1   n  f  ol^n  ler  T  i(e\  j  gegebenen  Mengen 


Hk 


2 

3 

4 

6 

9 

12,6    20    !  30       50 

75    j 

«,3 

0,7 

1 

1,4 

2 

2.5      3.3      4,4       8 

1                    1 

7,5 
1 

100 


Die  nach  Fig.  66i>  gebauten  Pumpen  geben  etwas  kleinere  Leiälungen. 

Iben  bat  einige  Körting'scheWaBserstrahlpumpen  untersucbt  tinil 

!  Ei^bniaae  im  Journiil  ffir  Gasbeleiichlung  iintl  Wasserversorgung  1880, 

fi.  6S2,  und  i88b,  S.  252  uml  B.  666,  niitgci[«ilt.    Ei  ergab  sich  für  eine 

Ueinc  Pumpe  (Fig.  665)  mit  10  cbm  stündlicher  Fördermeuge  folgendes; 


fiubhDhc  in  m 
KrartwfiBSor|;eriLlle  in  m 

Kraftwasserv  erb  rauch  in  cbm  \  ■ 
Gehobene  Wassermeu^o  in  cbm  j 
Wirkungsgrad  ^ 


Eine  größere  Puinpf 
Kniftwassi-niileituiig  iTgnl) 


25-26 

24-25 

26 

9.i 

8..'.0 

8.60 

8,42 

P.50 

11.48 

6.66 

2.80 

O.OÖ 

0,13 

0,16 

0,12 

Bubhfibc  in  m  |  1.5  <  2,26   3,0  |  4.0     4.r> 

.SnftwuBSvL'druck  in  m,  au  der  I'unipe  :20.4  19.5  !l».U  Il8,2  17,g 
Kraft<rassei-verbTBuch  in  cbm  (  i„  |l5,2  14,6  |13,72  14.21  13,41 
GehobeneWaaseraiungoinrbm(i8uinrto  24,0  20.i  17,0.i  13,62  11,29 
Wirkuneagrad  .j  ,  ü,13:  0,17|  0,20  0,21    0,23 

SraftwRSBerverbrnucb,   uui   I  cbni  auf  i  I  I 

t  XU  helcn  |  0,42.  O.SO  0,27;  0,26  0,27. 


5.0  5.57  fi.C2 
17,5  17.0  16,2 
13,87  13.9813.6 
9.20:  7.37;  3.82 
0,19,  0,17   0,10 

0,30|  0.34   0,62 


Ut^i  7.G  ni  Uiibhübe  urbeilele  <lie  Pumpe  nicht  mehr. 

Aus  diesen  Ergebnissen  folgert  Iben: 

1.  der  Knift Wasserverbrauch  ist  nahezu  gleich  groß:  crwiinie  bei 
wMuh^nderF'inlerhöiie  geringer,  je<lodi  Itig  dies  daran,  duli  die 
Pumjie  t.nT  Erztelung  größerer  Saugböhen  allmählich  in  höbere 
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Lage  gebracht  wenlen  mußte,  infolgedessen  eine  Abnahme  des 
zur  Verfugung  stehenden  Gefälles  eintrat; 

2.  <lie   gehobene  Wassernienge    vermindert    sich    mit    wachsender 
Saughöhe ; 

3.  der  Kraftwasserverbrauch   war   bei  4  bis  4,5  m  Saughöhe  am 
geringsten,  der  Wirkungsgrad  dann  am  größten. 

Diese  Pumpe  brauchte,  als  sie  nur  drückend  verwendet  wunle, 
0,25  cbm  Kraftwasser  bei  3,7     m  Hubhöhe  und 

um   1  cbm  auf  1  m  zu  heben. 

Iben  bemerkt  hierzu,  daß  der  Wirkungsgrad  bei  kleinerem  Kraft- 
wassergefälle gewiß  größer  gewonlen  wäre,  wenn  man  den  Wasserzufluß 
hätte  regeln  können,  wie  dies  bei  Anbringung  einer  Spindel  möglich  ist; 
dann  hätte  mit  einer  kleinen  Kraftwassennenge  tlieselbe  Fönlernienge  er- 
zielt werden  können,  Iben  hat  noch  eine  besonders  große  Wasserstrahl- 
pumpe mit  0,2  m  weitem  Saug-  und  Druckrohr  untersucht  und  folgendes 
gefunden : 


Hubhöhe  in  m 

Kraftwasserdruck,  an  der  Pumpe  ge- 
messen, in  m 

Kraftwassorverbrauch  in  cbm  \     hi 

Gehobene Waesermengo  in  cbm  ji^'""«*« 

Wirkungsgrad  tj 

Kraft  Wasser  verbrauch,  um  1  cbm  auf 
1  m  zu  heben 


4,17!  4,17 

17,0  ,17,0 
61,0  ,59,25 
53,0  149.95 
0,21    0,21 

0,28    0,28 


4,17   4,17  4,17 


17,5  21,0   21,0 
61,00  67,50,67,20 


50.20 
0,20 

0,29 


84,00 
0,25 

0,19 


82.80 
0,25 

0,19 


3,30    3,43!  3,45 

15,5    19,0   20.5 
56,15  61,60,64,30 
55,44  75,80  82.30 
0,22  i  0,22 


0,21 
0,31 


0,24    0,23 


Stoßweise  wirkende  Wasserstrahlpumpen. 

Dor  hv<lraulis('ho  WiddcT  oder  Stofihobor  wiinle  schon  1790  von 
I\Ion  tgol  f  i  er  erfmulen;  diese»  ursprüngliche  P^inrichtung  hat  in  ihrt^n 
Einzelheiten  im  Ijaufe  (I<t  Jahn*  manche  Verbesserung  erfahren.  K> 
werden  h}<U*aulisclie  Widder  mit  Druck-  oder  mit  Saugwirkung  gebaut, 
auch  wurde  versucht,  zwei  Pumpen  dieser  Art  l)ehufs  Erzielung  einer 
J)opi)elwirkung  derart  zu  vereinigen,  daf)  sie  ein  gemeinschaftlichv'.s  Steig- 
bezw.  Haugrohr  besitzen. 

Eine  der  gebräuchlichsten  Einrichtungen  des  hy<lraulischen  Widilers 
mit  Druckwirkung  ist  in  Fig.  673  und  ()74  dargestellt.  Die  Kraftwjisser- 
zuleitung  ist  bei  A  an  ein  feststehendes  Gehäuse  angeschlossen,  von  welchem 
bei   I>  (h\s  Druckrohr  abführt. 

Ferner  sitzt  auf  «lern  Gehäuse  ein  der  vorliegenden  Pumj>e  eigen- 
tündiches  Ventil  I),  welches  8to()-,  Schlag-  Oiler  Sperrventil  genannt  wird. 
Vhvv  «le'u  (iehäuse  wird  ein  Windkessel  E  angebracht.  Das  StolJventil 
D  kann   verschieden  gestaltet  werden;  eine  häufig  ausgeführte  Form  zeigen 


«irkeiiil«  Wn6 


llnfalplimliei 


ÖT3 


(17Ö  um!  676  in  grolterem  Maßstiibe,  Die  Verbindunfr  Kwist'hen 
^hiilkessel  E  uud  Zuldtiiiig  A  wird  tliirch  ein  selbstiäiigeK  Dniokvenlil 
f  ge9l«uerl. 

Zur  Inbelriebsetjiuiig  ist  ef  nötig,    das  Sperrventil  D  ilurcii  Nieiier- 

ieken  zu  öffnen,  üaniit  ilas  KrnftwasHer  (turcli  die  Offnungen  entweichen 

nn.      Dies    erfolgt    mit    einer    gewiiiaen    Geschwindigkeit    und    dnB    «b- 

I  «trömende  Kraftwa^tser   preßt   gegen    das  Ventil  D,    welches   oben  durch 

den   Luftdruck    bela^let  iat;    sobald  also  das  NiedenlrücJcen  aufhört,  wird 

<lnÄ  Ventil  durch  den  von  unten  wirkenden  Überdruck  geschlossen.     Daa 

I  ItewcRUiig  befindliche  Wasser  besitzt  nun  ein  gewisses  Arlreilsvermögi 

welchem  e.--  p'gen  das  Druckvcntil  F  stroml,    dn  der  Weg  durrh  dna  . 


m    uu 


I  I  I  I  I  '  I  '  ' 


rrventil  D  geschlosäcn  ist  Es  wird  also  F  nufgesloßeii,  das  AVn^scr 
i  m  den  Windkessel  E,  preßt  ilessen  Luftinbalt  zusammen  und  strümt 
r  dem  Druck  des  letzteren  nach  iter  Steigleitung,  an  deren  Ende  eine 
ise  Wtt^sermenge  austritt,  bis  der  Stoß  des  beim  Schluß  iles  Sperr- 
Trntilcj  in  Bewegung  befindlichen  Wassers  beondel  ist,  also  dos  Arl)eils- 
vermögen  deitselben  durch  die  infolge  der  Hobung  nach  dem  Steigrohr  B 
erfolgte  I^i^tung  aufgez«-hrt  ist.  Dann  wird  wührend  eines  Augcn- 
bl!cki>a  G  leidige  wicht  bestehen  und  hierauf  der  Windkessel  druck  die 
bvdrostutisrhe  Pressung  des  Wosi^rä  im  Fallrohre  A  überwinden,  so  dnfi 
unter  dem  Übenlrucke  eine  Rückbewegung  in  der  ganzen  Leitung  eintritt. 
~  I  KDt'kbewegnng  im  Slcigruhr  ß  wird  durch  das  mch  sofort  schließende 
ickveiitil  F  gehindert;  jedoch  wird  in  dem  Gehäuse  und  dem  Fallrohr  A 


WasaerBtmh  tpumpcn . 

R  Rückbewegung  entstehen,  also,  da  aus  E 
e  Pre.«Aut)g  im  Geliäuse,  somit  auch  unter 
ileni  StoUventile  D,  erheblicli 
abnehmen ;  infolgedessen  ver- 
mögen iler  (las  letztere  be- 
lastemie  Luftilruck  um)  <\if 
Eigengewicht  das  Ventil  zd 
öffnen,  so  daß  das  im  Fiill- 
rohr  unmittelbar  hierniif  siL'h 
ivieiler  vorwärts  bewegemle 
Wasser  durch  D  ausströmen 
kann  und  dann  letzteres  durch 
wachsenden  Dmck  wieder 
i^hlicßt,  also  ein  neues  ^jiiel 
beginnt 

Es  sei  hier  ausilrücklirh 
bemerkt,  daß  Iwi  dem  hydniii- 
lischen  Widder  von  dem  Be- 
hnrrungsvemiöfren  der  bewegten 
Flüssigkeit; maasc    zur    Fünlc- 


nins  fJcbrnuch  gemticlit  «inl,  \vi"iIiroud  man  hei  den  Kolbenpuiniien  die* 
F<lr.leruiigswi'iso  zu  vermeiden  ^uiliL 


Ilyainiilisclie  Wi.lJiT 
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Der  Schluß  'les  Spoirviiililrs  I)  .lurcli  ilcii  Wiisgenibenlruek  wird 
bch  ticr  Erüffniing  <lun-h  >Wn  Lnftilniclc  nni]  dns  Eigengewicht  um  so 
dtneJler  erfolgien.  je  ■ruringer  lelilen?«  wnil  jo  günstiger  die  Fomi  <ler 
imbircn,  vom  Wasser  gelroKeJien  Flfldie  dos  Veiitiles  isL  Es  wird 
ihf)  die  Schnrlligki-it  des  Ganges  wescjilllch  von  der  Belnalung  di» 
V.nüleji  lii^TTfilin-n,  Im  ullgemeinen  wird  es,  um  ein  rnBches  ArbeiLen  des 
SlDßWbers  xn  crhiilten,  zucckiiiäßig  sein,  'las  Rperrventil  leit^ht  zu  nmcheii, 


wie  dii^s  z.  B.  dun-h  die  in  Fig.  1181  dargestellle  HohJfonn  erreicht  iat. 
ZiirRegelung  .lerHubzHhl  kann  das  Ventil  mehr  oder  weniger  iluruh 
imfgelt^«  Gewicht«  beliiatet  werden;  weim  dos  Ventil  durch  eine  Fe>ler 
ungepf'Qt  wini,  so  \&&l  sich  die  Spannung  derselben  ändern  (vgl.  Fig.  677), 
Di."  Regelung  des  Sperr-  oder  Stoßventiles  für  ver- 
änderliche Aufsuhlngwassermeuge  oder  veri'i  nderliches  Ge- 
fälle knnn  in  verschioditner  Weise  geschehen.  Es  kann  der  Hub  dea 
Htultventtles   durch  eine  ßtfllnmtlet  b  (vergl,  Fig.  075)  veräudert  werden, 
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wobei  dafür  zu  sorgen  ist,  daß  bei  der  Abwärtsbewegung  des  Ventils  nicht 
dieses,  sondern  die  Mutter  sich  zuerst  aufsetzt. 

Baer  <fe  Co.  in  Zürich  bauen  hy<lraulische  Widder,  deren  Stoßventil 
durch  eine  Spiral felder  belastet  ist,  wie  Fig.  677  veranschaulicht  Der 
Druck  < lieser  Fetler  kann  durch  Anziehen  oder  Zurückdrehen  der 
Schraubenmuttern  a  geändert  werden ;  hienlurch  läßt  sich  die  Zahl  der 
Schläge,  welche  das  Ventil  in  einer  Minute  ausführt,  einstellen.  Ferner 
ist  der  Ventilhub  dadurch  regelbar  (erlosch.  D.  R.  P.  Kl.  59,  Nr.  34679), 
daß  auf  «lern  Ende  der  Ventilstange  b  ein  Stellring  c  befestigt  ist,  <ler  beim 
Öffnen  des  Ventils  gegen  eine  mit  Einschnitten  versehene  Scheibe  d  stoßt, 
die  mittelst  des  an  ihr  befindlichen,  durch  den  Gestellbügel  e  gehenden 
Gewindes  verstellt  und  durch  eine  Klinke  an  unbeabsichtigter  Venlrehung 
gehindert  werden  kann.  Auch  das  Druckventil  f  kann  entsprechen<l  der 
Fönlerhöhe  geregelt  werden,  wozu  dasselbe  so  eingerichtet  ist,  daß  die 
Ventilstange  durch  das  Gehäuse  geht  und  außen  eine  Stellmutter  g  trägt, 
durchweiche  der  Ventilhub  eingestellt  werden  kann  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59 
Nr.  54142). 

Die  Dresdener  Fabrik  für  Gas-  und  Wasseranlagen  ver- 
sieht das  Ventil  a  (vergl.  Fig.  678  bis  680)  mit  einem  von  außen  dreh- 
baren Schieber  b  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  14  538).  Durch  Venlrehen 
des  Schiebers  können  die  Öffnungen  des  Ventils  mehr  oder  weniger  durch 
den  Schieber  überdeckt  werden,  wodurch  der  Durchgangsquerschnitt  des 
Ventils  verändert  wird.  Zur  Sicherung  der  gegenseitigen  Stellung  von 
Schiohor  und  VcMitil  ist  an  dem  Ventil  die  Feder  d  angebracht,  welche 
in  entsprechende  Einschnitte»  der  mit  dem  Schieber  fest  verbundenen 
^lütter  c  einschnappt 

F.  Türeke  liat  für  den  vor«:enannten  Zweck  das  Stoßventil 
kolhen formier  <rostaltet  (erlosch.  D.K.  P.  Kl.  59,  Nr.  44  819);  für  <len 
Wasserdurehfluf)  sind  in  dem  Rinti^teil  des  Kolbenkörpers  und  in  dem 
umgebenden  (lehäuse  Durchbrechungen  vorlianden ;  durch  Verdrehen  des 
Ventiles  gegen  das  (Jehäuse  decken  sieh  diese  Offnungen  mehr  oder 
weniger,  so  dal)  die  l)urchfluß<iuerschnitte  wie  bei  der  vorbesprochenen 
Bauart  verändert  werden. 

In  anderer  Weise  hat  Schal)aver  eine  Regelung  für  verän^lerliehc 
Aufsehlagwassermenge  angeordnet.  p]s  sind  je  zwei  oder  mehrere  Stoß- 
nnd  Druckklappen  angebrachte,  deren  Ganggeschwindigkeit  durch  Einstel- 
lung der  Spannung  der  sie  belastenden  Blattfedern  geändert  werden  kann. 
Bei  vermiiidiTter  Wassermenge  wird  nur  je  eine,  nötigenfalls  werden 
mehren^  Stof)-  und  Druck  klappen  außer  Wirksamkeit  gesetzte,  indem  sie 
durch  Schrauben  fest  auf  die  Sitze  gepreßt  werden.  Eine  Ausführung?- 
furni  «lieser  lvegelungseinrichlung(>n  ist  im  Pniktisehen  Maschinenkonstrukteur 
1893,   S.   29,   mitgeteilt. 
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um  den  8toß  des  Wiis.eers  nuf  ilie  zwischen  Ausfluß  und  Druck- 
iBtil  befindliche,  im  gegebenen  Augenblicke  ruhende  Wnssermasse  zu 
indem,  ist  es  zweckmäßig,  Sperr-  und  Dnickventii  möglichst  nahe  zu- 
mmen  uizuordnen.  Eine  solche  Einrichtung  hat  Herm.  Fischer  für 
1  Bläfltischea  Wasserwerk  entworfen  (vgl.  Zeitachr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing. 
^877,  S.  429)  und  ist  dieselbe  in  Fig.  681   verdeutlicht. 

Das  Sperrventil  A  ist  hohl  und  mit  Doppelsita  eingerichtet;  in 
o^enem  ZuataiKle  ruht  es  auf  Ö  Nasen  a  und  wird  durch  gleichviel  Leisten 
and  durch  die  Flügel  des  Druckventils  B  geführt.  Die  Ventilsitze  werden 
TOD  Gummiringen  gebildet.  Um  den  erwähnten  Stoß,  der  ohnehin  nur  die 
geringe,  im  Hals  b  befindliche  Wassermasse  irifft.  noch  mehr  zu  mildern, 
ist  vom  Fidlrohr  C,  welches  1  m  Durchmesser  erhalten  sollte,  ein  enges 
Rohr  c  nach  oben  in  einen  Knsten  geführt,  der  in  Fig.  682  in  größerem 
Miißstal>e  verdeutlicht  ist 

Dieser  Kasten  ist  durch  zwei  wagerechte  Wände  in  drei  Teile,  d,  e 


Klappen  g  und  h 
Räume  unter  dem  . 


und  f,  zerlegt,  welche  miteinander  nach  Offi 
in  Verbindung  treten.  Der  obere  Teil  d  ist  mit 
VentU  B  durch  die  Teilung  i  verbunden.  Sobald 
nun  das  Sperrventil  A  sich  schließt,  alao  die 
stoßende  Wirkung  eintritt,  wird  in  c  Wasser  hoch- 
getrieben, hierdurch  die  in  c  und  f  befindliche 
Luft  zuaamaieDgepreßl  und  damit  die  Klappe  h 
geöffnet,  so  daß  Luft  nach  e  tritt.  Nach  Auf- 
hören des  Btoßes  tritt  diese  Luft  durch  die  Klappe  g 
nach  dem  Kastent«d  d,  also  auch  in  die  Leitung  i 
und  damit  unter  das  Venil  B,  Dort  dient  sie  zu- 
nächnt  aJH  Polster  für  den  Wasserstoß  und  dann 
zum  Erfiatze  der  aus  dem  AV'indkessel  E  etwa  ent- 
weichenden Luft.  Die  vorbeschriebene  Einrichtung  hat  bei  einer  kleineren 
AuafQhrung  ihren  Zweck  erfüllt. 

Eine  andere  Einrichtung  ähnlicher  Art  hat  sich  Wilhelm  Böhm 
in  Stuttgart  patentieren  lassen  (eriosch.  D.  R.  P.  Kl.  59,  Nr.  29  339).  Das 
Siierrventil  ist  als  Venülkolben  gebildet,  der  in  einem  mit  seitlichen  Offnungen 
versehenen  kurzen  Zylinder  sich  lotrecht  bewegen  kann.  Auf  dem  oberen 
Ende  dl*  letzteren  liegen  zwei  Druckklappen.  Da«  unten  zuströmende 
Wasner  öffnet  zunächst  das  Kollienventil  und  Qielät  seitlich  aus,  hebt 
hierauf  den  Kolben,  der  die  Öffnungen  abschließt,  und  strömt  dann  durch 
die  Druckklappen. 

Zur  Abschwächung  der  infolge  der  plötztlichcn  Auf-  und  Nieiler- 
i>eHegung  des  Sperrventiles  eintretenden  Stöße  wird  auch  empfohlen,  über 
der  Mündung  des  Fallrolires  A  in  dem  Windkessel  E  (vgl.  Fig.  673)  einen 
/.»(■ili<n  kleinen  Windkessel  anzuordnen,  an  dem  seitlich  das  Druckventil 
in    Gestalt    von    zwei    hängenden    Druck  klappen    angebracht    wird    (vergl. 

UartBkno-ICiiek*.  pDiniwn.    3.  Aul.  37 
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Fig.  683).     Der  Luftinhalt  dieses  zweiten  Windkessels    nimmt   dann  die 
Wasserstoße  auf. 

Das  Druckventil  wird  gewöhnlich  als  Lederklappe  (Fig.  673),  Kugel- 
oder Tellerventil  (Fig.  677)  ausgeführt;  es  wird  auch  mit  einstellbarer 
Federbelastung  und  verstellbarem  Hub  versehen. 

Gebräuchliche  Formen  des  Sperrventiles  zeigen  die  Fig.  673 — 680. 
Die  Belastung  des  Ventils  kann  mittelst  aufgelegter  Grewichte  oder  durch 
Federn,  der  Hub  durch  eine  SteUmutter  geregelt  werden.  Ein  mit  Ge- 
wichtsbelastung ausgerüstetes  Ventil  zeigen  Fig.  675  u.  676  nach  einer 
Zeichnung  im  Prakt  Masch.  Konstr.  1880  6.  466;  dasselbe  ist,  wie  der 
Grundriß  verdeutlicht,  mit  schraubenförmigen  Flügeln  versehen,  so  daß 
das  durchströmende  Wasser  auch  eine  Verdrehung  des  Ventils  erzeugt, 
dieses  also  stets  in  veränderter  Lage  aufschlägt;  hierdurch  soll  die  Ab- 
nutzung der  Sitzfläche  gleichmäßiger  erhalten  und  das  leichtere  W^schieben 
dazwischen  gekommener  Sandkömchen  bewirkt  werden. 

Um  die  Pumpe  gegen  Einfrieren  zu  schützen,  ist  ein  Ablaßröhrchen 
anzubringen,  welches  mit  einem  Absperrhahn  zu  versehen  ist,  auch  ist  es 
zweckmäßig,  den  Widder  in  einer  Vertiefung  aufzustellen,  so  daß  die 
Rohren  etwa  1  m  tief  in  den  Erdboden  zu  liegen  kommen;  der  Widder 
selbst  ist  dann  mit  einem  Holzgehäuse  zu  umkleiden. 

Auch  wird  empfohlen,  in  das  Fallrohr  eine  Abschlußvorrichtung 
einzuschalten. 

Um  die  vorhandene  Gefällhöhe  vollständig  auszunützen,  kann  das 
Stoß  Ventil  unter  Wasser  oder  nach  Angäbe  von  H.  Henne  (erlosch. 
D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  44  7o7)  in  ein  geschlossenes  Gehäuse  gesetzt  werden, 
das  durch  ein  mit  Ventil  zur  Regelun«^  der  abfließenden  Wassernienge 
versehenes  Rohr  mit  dem   Unterwasser  in  Verbindung  steht. 

Bei  der  Ingangsetzung  muß  das  Sp<»rrventil  mehrmals  geöffnet 
werden,  bis  dtis  Steigrohr  sich  gefüllt  hat.  Die  Außerbetriebsetzung 
erfolgt  einfach  dadurch,  daß  das  Sperrventil  kurze  Zeit  in  geschlossenem 
Zustande  festgehalten  wird. 

Bei  hohem  Gefälle  und  länger  dauerndem  Betrieb  wird  die  Luft  de>. 
Windkessels  allmählich  sieh  mit  dem  Wasser  nach  dem  Druckrohr  ent- 
fernen, so  daß  endlich  der  Widder  zu  wirken  aufhören  würde.  Um  dies 
zu  vermeiden,  kann  im  Fallrohr  kurz  vor  dem  Gehäuse  oder  an  demselben 
eine  kleine  mit  nach  innen  sich  öffnendem  Ventil,  sogenanntem  Schnarch- 
ventil, versehene  Öffnung  angebracht  werden,  durch  welche  jedesmal  hei 
der  beschriebenen  Rückbewegung  des  Wassers  etwas  Luft  angesaugt  winl, 
die  dann  nach  dem  Windkessel  gelangt  und  den  Luftinhalt  desselben 
stetig  ergänzt.  Vielfach  wird  das  erwähnte  Rückschlagventil  auch  weg- 
gelassen, dann  strömt  allerdings    fast  stetig   etwas  Wasser  aus  dem  Loch. 

Der  hydraulische  Widder  mit  Druckwirkung  kann  stets  dann  An- 
wendung  finden,    wenn  Wasser  von   geringem    Druck   im   Überfluß  vor- 
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,   also  ein   i^n^ä  Gefnlle    aus  einem  Teich ,    fließendeni  Gt^ 
[.  dpi.  zur  Verfflguug  sieht    Es  wird  der  Stoßheber  daher  vlcHach 
r  die  Fßrderiing   von    \Va;59er   nach    boch^legenen   ßetiänden    uiiil    für 
wwitöaerungsK wecke    benutzt   und    bildet    ilann    eine   einfache,    tieibiitlAti); 
leitende,  nnheiu  betriebssichere  Pumpe. 

Die  Firma  Christian  Hilpert  in  NiirnberE.  sowie  die  Komm  and  it^ 

'  i*e«ell»:huft  W.    Garvens    in    Hannover    hauen    hydraiiliscbe    Widcier   in 

3  Größen  für  eine  Auf^hlagwn$i«nnenge  von  0,<K)3  bie  0,094  cbm  in  der 

Minute;  Baer  &  Co.  in  Zürich  bauen  4  GrSöeti  für  0,006  bi»  0,26  obin 

,  Aufschlagwftsaer,     Die    Kniftwas^erziileJtung    (daa    Trii'brobr)   wird    iwtiok- 

\äig  nicht  län^r  aU  20  m  genommen. 

Der    BtoSheber  mil   Saugwirkuug  hat    nur  m'lten   AiiofilbniUK 

efunden,     Die  Einrichtung  i:«t  derart,   daU  vom   Boilen  deM  K^lftwn»l>lt^ 

Walters    ein  Rohr    niedt-rgeht,   in  welchem    »eiElicb  doA  Baugrohr  inUnüet. 

letzterem    ist    ein  Saugventil   angeonlnet;    am    oberen  Kndo    de«  Fall- 

i  befindet    sich   das  Sperrventil.      Wird   dieses   K^Affnet,    so    fliellt 

IS  dem  Behälter  durch  das  FoUrohr  nach  dem  AbfluUkanaL     Hai 

>  Geschwindigkeit  dieser  Bewegutig  eine   gewisse  GräUe  erroicbt, 

i  wirtl  das  Sperrventil  von  dem  darüber  xtehonden  Wiwsor  niodergedrAckl 

1  geschlossen.     Nun   kann  aus  dem  Behälter  kein  Wasitor  mehr  nach- 

es   wird  daher  das    im    Fallrohr    iKMdi    lieh    abwArt*    Ijowegtindti 

neuea  an.iaugen,    indem    der    Cberdnick    »Ui»    auf.    dem   finugrohr 

,  mit  verdünnter  Luft  erfüllten  Sauüwiudkessu]  ilas  8nugveutil 

öffnet     Die  Saugwirkung  dauert  uun   s<i  lange,    bis  dim  Arl)eiLH vermögen 

des  Wasaers    im    Fallrohr  aufgezehrt   ist    und,    du    ibr    WaHnerspiegid    im 

I .AbfluÜkaiial    höher  ala  im  Saugbehiller  steht,    im    gi-uaiiiiten  Rohre    eine 

tGckwärtsbewegung     eintritt       Dann    achlieÜt   sich    das    ßaugvenül,    ätu 

~  bebt  da.-  Sperrventil   und   das  Spiel   lieginnt    von    neuem.      Eine 

ton  Leblanc  angegebene  Einrichtung    eines  doppellen    saugenden  Blo0- 

findet  »ich    in  Weisbachs  Ingenieur-    und  Mnachin(in-Mei<hanik, 

.  Teil,  2.  Abt  S.   1UU   abgebildet 


BerechnunfT  der  stoEiweise  wirkenden  Wassers! rahlpumpeit. 

i  genaue  und  allgemein  gültige  rechnerische  Festatellung  aller  bei 
■  Wirkung  des  bydrauH^hen  Widders  auftretenden  Vorgänge  führt  zu 
iaer  umständlichen  und  praktisch  doch  wertlosen  Entwicklung,  da  diese 
tnr  unter  Einführung  von  Erfahrungs zahlen  aufgestellt  werden  kann  und 
«otcbe  naliezu  völlig  fehlen,  denn  die  von  Evlelwein  u,  a.  ausgeführten 
zahlreichen  Versuche  gelten  immer  nur  für  eine  bestimmt«  Einrichtung 
de«  hydraulischen  Widders. 

FQr  die  Berechnung  von  Ausführungen  genügt  es,    eine  annähernd 
Itige   Theorie   zu    benutzen    und    Im    übrigen    die  durch    die    Erfahrung 
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gegebenen  Regeln  zu  beachten.  Solche  vereinfachte  Berechnungsmethoden 
finden  sich  z.  B.  in  Herrmanns  Bearbeitung  der  W e i  s b a c h' sehen 
Mechanik  III.  Teil,  2.  Abt.  8.  1015  und  in  Poillons  Werk:  Pompes 
et  Machines  ä  Clever  les  eaux  II.  Band  S.  196.  Die  folgende,  für  den 
hydraulischen  Widder  mit  Druckwirkung  gültige  Entwickelung  stützt 
sich  im  wesentlichen  auf  die  von  Herr  mann  gegebene  Theorie  und  gilt 
nur  unter  gewissen  Vereinfachungen.  Hierfür  seien  folgende  Bezeichnungen 
gewählt  (vgl.  Fig.  683): 

Qkf  Qt)  Q  die  in  der  Sekunde  dem  Zuflußbehälter,  dem  Sperrventil 
und  der  Steigrohrmündung  entströmende  Wassermenge, 

Hd  Förderhöhe,  gemessen  bis  zum  Wasserstand  im  Zuflußbehälter, 

Hfc  Gefälle  des  Aufschlagwassers,  gemessen  bis  zum  Sperrventil, 

Fki  Lk  Querschnitt  und  Länge  der  Zuflußleitung, 

Fd  Querschnitt  der  Steigleitimg. 

Die  übrigen  Bezeichnungen  ergeben  sich  aus  nachfolgendem. 


Fig.  683. 


W^(»iin  das  Sperrventil  sich  öffnet,  so  wird  durch  den  Druck  H^  die  in 

Fv  Lvy 

der  Zuleitung  in  Ruhe  befindliche  Wassermasse in    nahezu  gleich- 

förmig beschleunigte  Bewegung  versetzt ;  die  Beschleunigung  ergibt  sich  aus 


_Fu(Hk-ht)y     _  Hk- 
''  F.I^y       ^'  Lk 


g; 
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hierbei  bedeutet  h^  die  bei  der  Bewegung  im  Zuflußrohr  entstehende 
Widerstandshöhe.  Die  Geschwindigkeit,  welche  die  Masse  nach  tj  Sekunden 
annimmt,  ist 


V,  =  b,  ti=r j^ gti; 
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[  iJio  WifiBTstäcide  der 
so  kiinn 


wHcbsemleii  GcBch windigkeit  ent- 


l>k- 


Üg 


werden ;  ^i,  bedeulet  dabei  die  nach  früliereni  zu  berechnende 
^orxahL 

Eü  sei  nun  t,  die  Zeit  in  Sekunden ,  während  welcher  das  Sperr- 
vt^ntil  offen  ist,  so  setzt  eich  t,  aus  den  Zeilen  t|  und  tj'  zusauinien; 
li  verstreicht  vom  Beginn  der  Eröffnung  bis  zum  Eintritt  des  Gleich- 
gew ichlezunWn  des  zwischen  der  Belastung  des  Ventils,  welche  dasselbe 
geöffnet  erhält,  und  dem  hjdraulieichen  Überdruck,  welcher  dasselbe  zu 
HchlieBcD  sucht.  Es  Hei  hier  domn  erinnert,  daß  die  Beziehung  zwl^-hen 
dieser  Belastung  und  dem  hydraulistihen  Dniek  durch  Bach  für  den 
umpekehrten  Fall  bei  eintgeu  Ventilart«n  ermittolt  wurde  (vgl.  S.  133), 
wobei  die  Belastung  daa  Ventil  zu  achließen  sucht  und  der  hydraulische 
Druck  dasselbe  offen  halten  will.  Solche  Versuche,  wie  sie  Bauh  für 
die  Kolben  pumpen  Ventile  angestellt,  fehlen  hier;  Poillon  gibt  wohl  eine 
F-irmel  für  den  obengenannten  GleichgewiehlswiBland .  doch  ist  diese  an- 
icheinond  nicht  auf  Versuche  gegrünilet,  ferner  nur  für  eine  hesiimmte 
und  selten  angewendete  Ventilanordnung  gegeben ,  also  für  eine  allge- 
meinere Berechnung  wertlos. 

Die  Wassormengen ,  welche  während  der  Zeilen  t\  und  1^'  aus  dem 

i^jierrventil    fließen,     werden    etwa    gleich   y  F,  - 

^H^iii,  wenn  vi  die  nach  der  Zeit  t|  entstehende  Geschwindigkeit,  F*  den 
freien  Diux;hgangsquerschnitt,  ^  eine  der  Kontraktion  Rechnung  tragende 
Vorzahl  bedeutet. 

Die   gesamte   durch    das    Sperrventil    ausflieliende    Waasermenge    ist 
j  «famnach 

I 


!  es  Kweckmäßig  ist.  g>F,  ;=Fk 


468 


q,=F, 


469 


Wenn,    wie  es  Kweckmäßig  ist.   g>F,  ;=Fk    genommen    wird, 
etwu  größer  als  F|,  gemacht  wird,  so  kann  annäherungsweise 
(Hk-hkipf, 

Ü  "^       "     " 

gesetzt  werden. 

Sobald  das  ßpe-rrventil  sich  schließt,  entspricht  der  Wasserdruck  auf 
dns  Drui'kventil  ungefähr  der  Höhe  (H^  — ht,)  und    muß  dieser  imstande 
darüber  liefindliche  Flüssigkeitsmasse 


.  Fd  I. 


doi- Druckventil  zu  öffnen 
-   in  Bewegung    zu    setzen.  Letztere 
erfolgen , 


vir<l    naheEU    gleichförmig   ver- 
Mas.-^e  wirkende  Gegendrudt  ^ 
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Geschwindigkeit  vermindert.  Die  Verzögerung  kann  nun,  unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  Wassermasse  im  Steigrohr  klein  in  Hinsicht  auf 
die  im  Zuflußrohr  ist,  gleich 


470 


gesetzt  werden,  wenn  h^  die  den  Reibungswiderstanden   im  Steigrohr  ent- 
sprechende Wasserhöhe  bezeichnet. 

Die  Wassermasse  in  dem  Zuflußrohr  kommt  allmählich  wieder  zur 
Ruhe  und  zwar  nach  einer  2^it  t,,  welche  sich  aus 

0  =  Vi— b,t, 
zu 

Ht  — hfc 

ergibt. 

Während  der  Zeit  tg  strömt  aber  Wasser  durch  das  Druckventil  in 
den  Windkessel,  jedoch  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Diese  Wasser- 
menge q^  ergibt  sich  daher  aus 

^  =  F,Vi^=.F.(H.-h.)«gM ,., 

^         *  2  ^       Lk  (Hd  -  hd)     2 

Infolge  des  fortdauernden  Gegendrucks  der  Wassersäule  im  Steigrohr 
wird  nun  das  Wasser  sich  rückwärtig  bewegen;  bleibt  hierbei  das  Steig- 
ventil noch  während  der  Zeit  tg  offen,  so  erlangt  die  Wassermasse  eine 
Geschwindigkeit 

Hd-hd     ^ 

so  daß  eine  Wassernienge 

_Fk(Ha-hd)gt| 

'13  T  o 

wieder  aus  dem  Windkessel  zurückfließt. 

Nach  Ablauf  der  Zeit  tg  schließt  sich  das  Druckventil  und  öffnet 
sich  das  6perr\'entil ;  das  Wasser  im  Zuflußrohr  kommt  allmählich  nach 
der  Zeit  t^  zur  Ruhe  und  es  beginnt  ein  neues  Spiel. 

Die  Zeit  t^  ergibt  sich  daraus,  daß  das  sich  rückwärts  bewegende 
Wasser  durch  den  Gegendruck  (Hk  —  h^)  verzögert  wird ;  also  ist 

0  =  Vg  —  bj  t^, 

die  Verzögerung  hg  ergibt  .sich  aus 

Fk(Hk  — hk);' 
^3=        >   T    ,,         g '^'^ 


also  wird 


(Hd-hd)^  ... 
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Mündet  das  Sperrventil  unter  Wasser,  so  wird  während  der  Zeit  t^ 
eine  Wassermenge  q4  wieder  zurückgesaugt,  welche  sich  aus 

FkVjt^       Fk(Hd  — hd)»gti 


94  = 


ergibt. 


Lk  (Hk  —  hk)     2 
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Die  in  einer  Sekunde  dem  Zuflußbehälter  entnommene  Wassermenge 


beträgt 


Qk  = 


qi  +  q»  —  q»  —  q« 


477 


die   in    gleicher  Zeit   tatsächlich  nach    dem   Steigrohr   gehobene   Wasser- 
menge ist 


Q 


qs  — qa 


und  die  aus  dem  Sperrventil  geflossene  Wassermenge  beträgt 

qi-q4 
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Q. 
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tl+t,  +  t3+t,  •       • 

Wenn   das  Sperrventil  nicht  unter  Wasser  steht,   also   ein  Zurück- 
saugen an  Wasser  nicht  stattfinden  kann,  so  ist  q^  gleich  Null  zu  setzen. 

Die  Anzahl  n  der  in  der  Minute  erfolgenden  Spiele  ist 

_  60 

h  +  ^  +  ^  +  '4' 
für  eine  Überschlagsrechnuiig  kann  tj  und  t^  vernachlässigt  werden. 
Der  Wirkungsgrad  tj  ergibt  sich  als 

(qg- q8)Hd 

^     (qi  -  q*)  Hk 


-^|^^tf-(H.-h,)^ 


H, 


Hk  —  hk  Hd 


(Hd  -  hd)2   o 


(Hk-hk)t2_^-^- 


Hk-hk 


tä 


Hk 


H. 


hdHk* 
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Findet. ein  Zurücksaugen  nicht  statt,  so  ist 


(q2  —'  qs)  Hd  __  Hd 


v  = 


qiH, 


Hk 


k-_bk)_(Hd^hd)/t3y 
d  — hd)      (Hk  — bk)\ti/   .* 


(Hk- 

L(H 
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Der  Wirkungsgrad  wird  danach   um  so  größer,    je  kleiner  das  Ver- 

hältnis  ^     und    je   kürzer    die   Zeit   tg    ist,    während     welcher    bei    der 
Hk 

Rückbewegung  des  Wassers  das  Sperrventil  noch  offen  steht.  Für  eine 
Überschlagsrechnung  können  qg,  q^,  tj,  t^  gegen  die  viel  größeren  Werte 
qi>  qs'  ^i>  ^  vernachlässigt  werden;  dann  ist 
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alao 


**  -  Lk  l(Hk  -  hk)  +  (Ha  -  h4)J  2 "* 

o   _Fkf  (Hk-hkXHd-hj)  Igtt 
**'^Lkl(Hk-hk)  +  (Ha-ha)J   2 '"" 


Q^Hk  — hk 
Qt      Hd  —  bd 
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und 


Qk  =  Q  +  Q,=g(Hk-hk)^  =  Pk5.      ...     485 

Versuche  mit  hydraulischen  Widdern  sind  hauptsächlich  von  Eytel- 
wein  angestellt  worden;  derselbe  hat  daraus  für  den  Wirkungsgrad  die 
empirische  Formel 

fl  =  1,12  — 0,2  l/g* 
ermittelt^  welche  folgende  Werte  gibt: 


Hd 
Hk 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

8 

10        12 

15 

20 

n 

0,92 

0^ 

0.77 

0,72 

0,67 

0,68 

0.56 

0.48 

0,48 

0,85 

0.23 

Hieraus  ist  ersichtlich,    daä  der  Wirkungsgrad  mit  wachsendem 

erheblich  abnimmt 

Nach  Eytelwein  ist  ferner  die  Weite  Dk  der  Zuflußleitung 


?* 

h; 


Dk  =  0,3y6ÖQk; 

die  Länge  derselben  soll  durch 

Hd 


Lk  =  Hd+0.3 


Hk 
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bestimmt  werden. 

Ferner  schließt  der  Grenannte  aus  den  angestellten   1123  Versuchen, 
daß   die  Weite   D^    der   Druckleitung    untergeonlneten    Einfluß    auf    die 

Wirkung  der  Pumpe  bat;  es  genügt,  wenn  man  D^  =-^Dk  macht;  der 

freie  Querschnitt  des  Sperrventiles  ist  gleich  dem  der  Zuflußleitung  zu 
machen;  dieses  Ventil  soll  möglichst  leicht  sein;  es  kann  unter  Wasser 
stehen,  ohne  daß  die  Leistung  beeinträchtigt  wird;  Sperr-  und  Druck- 
ventil sollen  möglichst  nahe  aneinander  angeordnet  werden;  die  An- 
bringung eines  Windkessels  ist  zweckmäßig,  da  dadurch  die  schädlichen 
Erschütterungen  der  Wasserstöße  abgeschwächt  werden ;  es  ist  hinreichend, 
den  Windkesselinhalt  gleich  dem  des  Steigrohres  zu  machen. 
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Die    Firma    Möller   <fe    Blum   iji    Berlin    hat    für    die  Leitungen 
folgende  Abmessungen  angegeben : 


Wassermenge  in  1,  welche 

Rohrdurchmesser 

in  mm 

in  der  Minate  dem  Zuflafi- 

behälter  entnommen  wird 

Zafln§leitung 

Steigleitung 

4     8 

20 

10 

7—15 

25 

12 

12    25 

32 

18 

25-50 

50 

20 

50    100 

63 

25 

Die  Länge  der  Zuflußleitung  soll  dabei  5  bis  15  m  betragen,  die  der 
Steigleitung  ist  beliebig. 

Christian  Hilpert  in  Nürnberg  gibt  folgende  Tabelle: 


Wassermenge  in  1,  welche 

in  der  Minate   dem  Zufloß* 

beh&lter  entnommen  wird 


Rohrdurchmesser  in  mm 

Zuflufileitung        Steigleitung 


3-7 

19 

10 

6-15 

25 

13 

11—26 

32 

13 

22-53 

51 

19 

45-94 

64 

25 

Die  Triebrohrlänge  soll  20  m  nicht  überschreiten.  Der  Wirkungs- 
grad beträgt  für  die  häufigsten  Fälle  der  Praxis  0,7  und  kann  günstigst 
auf  0,85  steigen. 


DampfstrahlpnmpeD. 


Die  Wirkungsweise  der  Dampfstrahlpumpen  beruht  darauf,  daß  ein 
aus  einem  düsen  förmigen  Rohrende  strömender  Dampf  strahl  die  diese 
Mündung  umgebende  Flüssigkeit  in  Bewegung  versetzt^  ihr  also  eine  ge- 
wisse lebendige  Kraft  erteilt,  mittelst  welcher  der  in  das  Steigrohr  tretende 
Flüssigkeitsstrom  die  Bewegungswiderstände  überwinden  kann.  Hierbei 
kann  die  Flüssigkeit  entweder  der  Dampfdüse  aus  einem  höher  gelegenen 
Behälter  zuströmen  oder  angesaugt  werden,  wie  dies  bei  den  Wasserstrahl- 
pumpen der  Fall  ist.  Die  für  die  Saug  Wirkung  notwendige  Druck  Ver- 
minderung entsteht  dabei  infolge  der  Verdichtung  des  Dampfes.  Je  nach 
der  Verwendungsart  wird  die  Dampfstrahlpumpe  nur  saugend  oder  nur 
drückend  oder  mit  beiden  Wirkungen  benutzt.  Hiemach  wird  die  Ein- 
richtung eine  verschiedene  und  ändert  sich  diese  auch  nach  der  Art  de? 
Zweckes  der  zu  fördernden  Flüssigkeit,  nach  dem  Drucke  des  Betriebs- 
dampfes und  der  zu  überwindenden  Förderhöhe. 

Die  verschiedenen  Arten  von  Dampf  Strahlpumpen  werden  als  Ejek- 
toren,  Elevatoren,  Ejektor  kondensatoren,  Injektoren  be- 
zeichnet. Diese  Gmppen  grenzen  sich  gegenseitig  jedoch  nicht  genau  ab, 
vielmehr  gehen  sie  in  ihrer  Formung  ineinander  über,  wie  nachfolgende 
Erläuterungen  zeigen  werden.  Sämtliche  Dampfstrahlpumpen  wirken  stetig 
mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit. 

DieDampf Strahl-Elevatoren  oder  Ejektoren  dienen  entweder 
zum  Heben  oder  zur  Fortbewegung  von  Flüssigkeiten  und  finden  An- 
wendung als  Brunnenpumpen,  in  gewerblichen  Betrieben  jeder  Art,  zum 
Heben  von  schlammigen  und  trüben  Flüssigkeiten,  von  Säuren,  zum 
Drücken  von  Flüssigkeiten  durch  Filterpressen,  ferner  als  Umlaufeleva- 
toren für  Laugeapptu-ate ,  zum  Umrühren  von  Flüssigkeiten,  zum  Heben 
von  Wiusser  bei  Heizeinrichtungen,  Badeanstalten,  auch  als  Abteufpumpen 
und  Feuerspritzen  sowie  als  Pumpen  bei  Eisenbahnwasserstationen,  schließ- 
lich auf  Schiffen  zur  Fortschaffung  des  in  der  Bilge  angesammelten 
Wassers,    des  bei  Beschädigung  eintretenden  Leckwassers  sowie  zum  Ent- 


Ejektoreo.  Elevatoren. 
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I  leeren  (liw  Wnsserballasles.  Die  Fimlerböhc  der  Dampfstrnhl- Elevatoren 
r  ricbl«t  sicli  im  aUgetneinen  nach  der  Dampfspannung;  jedoch  Itisseu  sich 
f  bei  besonderer  Einrichtung  auch  bedeutend  größere  Druckhöhen  über- 
I  winden,  als  der  Spannung  des  Betrieb edanipfea  entspricht ;  die  Saughöbe 
I  kann  bei  Wasserfördening  bis  zu  8,5  m  betragen. 

Gebrüder  Körting  in  Hannover  haben  insbesondere  die  Ein- 
j  richtung  dieaer  Dampfstrahipumpen  für  die  genannten  verschiedenen  Zwecke 
I  ausgebildet  und  verfertigen  dieselben  für  die  gewöhnlichen  Leistungen  in 
I  dr«i  Normal  fonn  en : 

a)  für  zufließendes  Wasser  oder  geringe  Saughöhe, 

b)  für  große  Saughöhen  und  geringe  Druckhöben, 

c)  für  große  Saughöhen,  bedeutende  Druckhöben  und  veräuderl leben 
Dampfdruck. 

Mittelst  dieser  drei  Hnuptarten  lassen  sich  für  Wasserförderung  folgende 
iieistungcn  erzielen  (Dampfspannung  als  absoluter  Druck  angegeben): 
a)  Dampfdruck  in  Atm.        2     3     4     5     6, 

GeaamtfSrderhöhe  in  m  4   12  30  30  38. 
Die  zulässige  Saugböhe  bei  kaltem  Wasser  beträgt  2  m ;  zufließendea 

Wasser  kann   60"  warm  aein. 


Fif.  tat. 

b)  Bei  einem  Dampfdruck  von  3 — 7  Atm.  und  einer  Saughöhe  bis 
zu  ö,5  m  läßt  sich  mit  diesen  Pumpen  noch  eine  Druckböhe 
von  5—12  m  überwinden. 

c)  Pumpen  dieser  Gruppe  ergeben  bei  einem  Dampfdruck  von  3 — 7 
Atm.  und  einer  Saugböhe  bis  zu  6,5  m  eine  Druckböbe  von 
10—24  m. 

Diese  Leistungen  der  Pumpenarten  b)  und  c)  gelten  für  die  Förde- 
I-Tung  kalten  Wassers;  für  beiße  oder  schwere  Flüssigkeiten  vermindert 
1  sich  die  I^eistung,  Für  besondere  Fälle  werdeji  von  der  genannten 
I  Firma  auch  Pumpen  gebaut,  die  bis  zu  K  ni  hoch  ansaugeu  oder  Wasser 
I  Kin  einer  Temperatur  bis  90"  fördern  oder  eine  Druckböbe  überwinden, 
r  welche  bis  zum  Dreifachen  der  dem  Dumpfdrucke  entprechenden  Druck- 
llifibfl  betrügt. 
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Die  einfache  Form  der  ersten  beiden  Arten  ist  durch  Fig.  684 
verdeutlichL  Die  mit  Absperrventil  versehene  Dampfleitung  wirtl  an  die 
Dampfdüse  angeschlossen,  die  Zufloß-  oder  Saugleitung  an  dem  seitlich 
angebrachten  Stutzen  befestigt  Wird  nun  das  Dampfventil  langsam  ge- 
öffnet, so  wird  bei  dem  Ejektor  mit  zulaufender  Flüssigkeit  der  letzteren 
die  Bewegung  erteilt;  das  Gemisch  von  Dampf  und  Flüssigkeit  tritt  in 
die  Auftangdüse  und  aus  dieser  nach  dem  am  Ende  derselben  anzu- 
schließenden Steigrohr.  In  dieser  Weise  wirken  auch  die  in  Fig.  685  an- 
gedeuteten Lenzpumpen,  die  zur  Förderung  großer  Wassermengen  auf 
geringe  Hubhöhen  dienen,  wie  dies  insbesondere  auf  Schiffen,  dann  auch 
bei  Entwässerungsanlagen  nötig  ist  Das  Grehäuse  wird  aus  Gußeisen  her- 
gestellt, die  Düsen  aus  Rotguß.  Das  kupferne  Auswurfrohr  D  wird  un- 
mittelbar an  seiner  Mündung  in  der  Schiffswand  durch  ein  Ausgußventil 
abgeschlossen.  Der  Betrieb  kann  durch  Nieder-,  Mittel-  oder  Hochdruck- 
dampf erfolgen ;  im  ersten  Fall  läßt  man  das  Auswurfrohr  meist  über  der 
Wasserlinie    münden,    in   den   letztgenannten    Fällen    kann    das   gehobene 


Fig.  685. 

Wa>?ier  unter  (l(Ts<»lben  abflielk^n.  Dieser  Ejektor  wird  entwe<ler  in  das 
zu  entfernende  Wasser  gelegt  oder  dicht  diu*ül)er  aufgestellt.  Das  kurze 
Saugrohr  ist  mit  einem  Siebe  aus  Kupfer-  oder  verzinktem  Eisenblech 
versehen.  Geh  rüder  Körting  liefern  Pum|)en  von  der  in  Fig.  684 
angegebenen  Bauart  in  \)  Größen  für  0,017  bis  1  cbm  in  der  Minute  sre- 
fönlerter  Wasscrnieni^e  und  I^Mizpunipen  (Fig.  685)  in  10  Großen  für 
eine  telefonierte  Wassennenge  von  0,033  bis  5  cbm  in  der  Minute;  uiii 
letztere  Ix'istung  zu  erhalten,  muß  jedoch  das  Auswurfrohr  möglichst  ire- 
radf  <:(fh*<^t  werden  und  müssen  unvermeidliche  Rohrbiegungen  trroiie 
Krümmungshalbmesser  erhalt<»n. 

Die  Körtill  g'schen  Dampfstrahl -IxMizpumj)en  siml  bei  der  deuL«chen, 
euLdischen,  nissisclien  und  holländischen  Marine  eingeführt ;  in  der  öster- 
reichisclien  und  französis(;hen  sind  die  älteren  Strahlpumpen  von  Fried- 
mann in  (iebrauch.  Bei  (Hessen  sind  im  Gehäuse  8 — 10  dicht  hinter- 
einander lie<:end(»  bronzene  Düsen  angebracht,  deren  innerer  Durchmesser 
vom    Dampfeintrittsrohre    bis    zum    Auswurfsrohr    allmählich   größer    wird. 


Ejektor 


.  EltiVBtoreu. 
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r  Bctriebädampf  etröirt  zunächst  durch  dio  eiiggte  Düse,  saugt  i<riä<-b«i 

und    der    zweiten    Bilgwasser   an,    das  Gemisch    gelangt   durch   die 

p^ie  Düse,    saugt  nieder  Wasser  an    usw.     Auf    diese   Weiae    wird    die 

nJichtung   des  Dumpfem  Bllmählich    bewirkt    und    tritt    daher   möglichst 

illHtändlg   ein ;    die  Mischung   des    Dampfes    mit   dem    schichtweise    mit- 

lomiiiHnen  Wasser  erfolgt    nahezu  stoßfrei.     Friedmann  hcfert  solche 

tktoreu    in    10   Größen    von    0,075    bis    6    cbm    Fönlermenge    in    der 

Minute. 

Die  Lenze jektoren  gebrauchen  erheblich  mehr  Dampf  ids  die  Dampf- 
lt^riE|iuinp«n,  haben  jedoch  diesen  gegenüber  den  Vorteil  der  Einfachheit« 
leichten  Aufstellung,  Betriebssicherheit  und  der  bedeutenden  Lief  er  Fähigkeit 
in  kurier  Zeil;  diese  Strahlpumpen  sind  daher  für  zeitweiaeti  Betrieb  sehr 
iweckmäiiig.       Ein    Verstopfen    des    Sangsiebes    kann    leicht   dadurch    l>e- 

itigt  werden,  dafl  man  das  Auswurfrohr  durch  eine  Kbippe  abB|>crrt  und 
1  Dampf  durch  die  lyöcher  des  Sielies  ausströmen  lallt. 
Die  Zentralheixung^werke  A.-G.  in  Hannover- Hai nholü  ver- 
ligen   Da mp fr« trnhl pumpen    in    ähnlicher    Form    und    äbnlidien    Abiues- 

Pig  « 

nui|^  wie  Gebruder  Körting,  ferner  bauen  sie  eine  besondere^ 
^Jttrch  Fig.  6H6  verdeutlichte  Art,  für  den  Fall,  daO  die  Pumpe  in  das 
^^fc  fördernde  Wasser  gflegt  werden  soll,  wobei  da^  Gehiluse  lugloich  als 
^^^ngsieb  dient. 

^B^  SchäfferA  Budenberg  in  Buekau- Magdeburg  liefern  gleichfalls 
Dampfstrah] pumpen  gewöhnlicher  Bauart  in  tl  Größen  für  nine  Flüesig- 
k.itsfiinlerung  von  0,01  bis  1,2  cbm  in  der  Minute  bei  4  AUii.  Dumpf- 
druck  und  10  m  Förderhöhe;  auch  Dreyer,  Kosenkrnnx  A  Droop 
i  Hannover  bauen  solche  Pumpen. 

h  lam  mele  v  a  toren,  welche  zum  Rt^inigen  der  Brunm'n  von 

tebeand,     zum    Fortschaffen    von    Baggerbrei    (l    dgl.    dienen,     wordnn 

echt    hl    die    zu    fördernde    Flüssigkeit    gesenkt.     AI*    Krnftftüix'iKkMt 

BÖ   Dampf  oder  Druckwasser  verwendet  werden;  e«  wiril  dann  ein  Teil 

arllfen    durch    enge,    am  Boden    de.'>  Gehäuses  angi-brnchle  IjÖcKm"  au«- 

eo    daß  dadurch   iler  zu   förternde   Schlamiii,   lluggiTlirei,    Sand 

Kdgl.    aufgewühlt    und    mit    dem    darüber    stehi-iidou    Wan*t-r    Hemiecht 
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wird.  Das  Gemenge  tritt  dann  in  die  Pumpe  und  wird  von  der  Eraftr 
flQssigkeit  hochgetrieben.  Bei  zeitweisem  Gebrauch,  wobei  also  der  größte 
erreichbare  Wirkungsgrad  nicht  in  Frage  kommt,  und  bei  Hebung  leichter 
Massen  wird  Dampf  vorzuziehen  sein,  da  dieser  zu  anderen  Zwecken  ge- 
wöhnlich dchoD  vorhantlen  ist  und  die  Leitungen  enger,  also  wie  die  Pumpen 
selbst  billiger  werden.  Bei  dauern<ler  Verwendung,  wenn  der  größtm^- 
liche  Wirkungsgrad  erzielt  werden  soll,  und  ferner  bei  schwer  zu  bew^endem 
Schlamm  oder  Schlick  ist  zweckmäßiger  Dnickwasser  zu  benutzen,  da  der 
beim  Austritt  aus  den  genannten  Offnungen  sich  rasch  verdichtende  Dampf 
wenig  aufwühlende  Wirkung  bat.  Allerdings  muß  das  Kraftwasser  meist 
erst  durch  eine  Pumpe  erzeugt  werden.  Es  kann  auch  Dampf  zum 
Betrieb  und  Druckwasser  zum  Aufrühren  des  Schlammes  usw.  benutit 
werden;  eine  hierfür  von  Gebrüder  Körting  gebaute  Punape  iat  in 
Fig.  687  dargestellt. 

Die  Hochdruck  Wasserleitung  wird  bei  A  an- 
geschlossen. Das  Wasser  tritt  durch  die  Löcher  a 
aus  und  wühlt  die  zu  fördernde  Masse  auf.  Diese 
mischt  sich  mit  dem  Wasser,  fließt  durch  die  Löcher  b 
in  die  Pumpe  und  wird  von  dem  durch  die  Düse  B 
strömenden  Dampf  in  das  Druckrohr  C  getrieben,  an 
welches  ein  Schlauch  befestjgt  ist,  so  daß  die  Pumpe 
allmählich  tiefer  gehängt  werden  kann.  Solche  Dampf- 
stnihlelevatoren  bauen  Gebrüder  Körting  in 
3  Größen  für  eine  Fördermenge,  bestehend  aus  Wa-^^fT 
und  festen  Teilen,  von  0,17  bis  0,5  cbm  in  der 
Minute.  Diis  Gehäuse  wird  au»  Gußeisen,  die  Düsen 
werien  aus  Rotguß  hergestellt. 

Dampfatrahlelevatoren,  welche  eine  große 
Saughöhe  zu  übenvinden  haben  (vgl.  S.  587  unter d, 
werden  mit  einer  Regel ungsspindel  versehen,  wie  die 
auf  8.  6(i5  besprochenen  Wasserstrahlpumpen.  Mittelst 
dieser  zugespitzten  Spindel  kanu  die  Mündung  <ler 
Dampfiüse  wie  durch  ein  Ventil  geregelt  wenlen.  Beim 
Anstellen  der  Pumpe  wird  die  Spindel  nur  wenig  herauü- 
gedreht,  so  ilall  zuerst  eine  geringe  Dampfmenge  durcJi- 
strömt,  welche  sicji  nis<rh  verdichtet,  so  dnß  die  dus  Ansaugen  bewirkende 
niedrige  Spannung  entsteht.  Ist  letzteres  eingetreteii ,  so  wird  durch 
völliges  Herausschrauben  der  Spindel  <iie  Pumpe  in  volle  Tätigkeit  gesetzt. 
Diese  Pumpen  wenlen  von  Gebrüder  Körting  in  9  Größen  für  eine 
geförderte  Wassermenge  von  0,017  bis  1  cbm  in  der  Minute  hei^steUl. 
Auch  Schäffer  &  Bndenherg  in  Buckau  -  Mngileburg,  Dreyer. 
Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover  bauen  Dampf  Strahlpumpen  mit 
Regeln  ngsspindel. 


StrnhikoDiIeDsatoiei 


In  inancbeti  Fällen  iat  es  erwfinscht,  iwiechen  der  Dampf-  und  der 
Auf^jlUgdüse  noch  eine  oder  mehrere  Zwischendüsen  anzuordnen,  zumal 
dann,  wenn  der  Unterschied  zwischen  Dampfdruck  und  dem  zu  über- 
windenden Dnick  groß  ist  Die  Zwischendüsen  haben  dabei  den  Zweck, 
SU  vermeiden,  daß  das  anxu^au^nde  Wasser  Wirbehingen  bildet.  Der 
LenMJebtor  mit  Zwiechendüsen  wurde  bereits  erwähnt.  Eine  andere  ähn- 
liche Einrichtung,  welche  von  Gebr.  Körting  als  Strahlpumpe  für 
die  Oberflächen  kondensatoren  von  Torpedobooten  ausgeführt  wird, 
ist  tu  Fig.  668  dargestellt.  Die  Pumpe  hat  den  Zweck,  während  des 
Stillstände«  der  Maschine  das  zur  Kühlung  des  Kondensators  nötige  8ee- 
WAüaer  durch  letzteren  ku  treiben.  Hienu  wird  Kesseldampf  in  die  Düse 
(reli-itet,  dadurch  Wasser  angesaugt  und  dasselbe  mit  dem  sieb  venlichten- 
ilen  Dampf  durch  die  folgenden  drei  Mischdüsen  B  und  das  Austritterohr 
in  die  See  gedrückt.  Die  Pumpe  wird  aus  Bronze,  das  Gehäuse  C  uus 
Kupferrohr  henieslellt. 


I 


[>ie  Ejekloren  können  im  allgemeinen  in  jeder  Lage  aufgestellt  werdeu- 
Für  die  FrirUerung  von  Wasser  und  anderen  das  Eisen  nicht  angreifenden 
Flüssig  keilen  werden  sie  ganz  aus  Gußeisen  oder  mit  gußeisernem  Korper 
und  Rotgußdüsen,  für  die  Fördening  von  Säuren,  I^augen  u.  dgl.  aus 
Hartblei.  Rotguß,  Deltametall,  Photiphorbronze  oder  Porzellan  mit  Dampf- 
düsen  aus  Hartblei  oder  Hartgummi,  oder  al^  Eisenkörper  mit  Hnrtblei- 
nder  Hartgummifutter  hergestellt.  Die  Befestigung  an  den  Rohrleitungen 
g<>schiebt  dann  mittelst  eiserner  Flanschen ;  solche  Pumpen  sind  so  an- 
zubringen, daß  sie  von  außen  mit  der  zu  hebenden  Flüssigkeit  nicht  in 
HcrAhning  kommen,  also  am  besten  dicht  über  dem  obersten  Flüesig- 
kcitsspiegeL 

Strahlkondensntoren  finden  bei  Dampfmaschinen  Eur  Verdich- 
tung de»  verbrauchten  Dampfes  Anwendung  und  wirken  derart,  dnß  der 
Abdampf    in    einem    Düsensjstem    mit   dem    zugeleiteten    Kühlwasser  sich 


J 
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mischt  und  dadurch  niederschlagen  wird    und    daß    dabei    durch    die   dem 
Abdampf  innewohnende  Triebkraft  der  Wasserstrahl  die  zur  Durchströmung 
des  Apparates  erforderliche  Beschleunigung   erhält     Diese   vom  Ab<lampf 
abzugebende  Arbeit  kann  ganz  oder  teilweise  dadurch  ersetzt  werden,  daß 
das  Kühlwasser   mit  Gefälle   zugeführt   wird.     Muß    das  Kühlwasser  an- 
gesaugt werden,  so  genügt  für  die  Ingangsetzung  des  Apparates  die  durch 
den  Abdampf   erziel  bare  Wirkung   nicht,    sondern    es   muß   dazu   frischer 
Kesseldampf    zugeführt    werden.      Der    Strahlkondensator    ist    1867   von 
A.  Morton    erfunden  worden,   der   zunächst   nur  eine  mit  einer  einzigen 
ringförmigen  Abdampfdüse  umgebene  zentrale  Wasserdüse  anordnete,  später 
aber  die  Abdampfdüse  zur  Regelung  der  Dampfspannung  verstellbar  machte. 
Eine  wesentliche  Verbesserung   der  Wirkung  erzielte  E.  Körting  durch 
Anbringung  einer  mehrfachen  Dampfzuströmung,  bei  welcher  der  Dampf  in 
zahlreichen  feinen  Strahlen  zu  dem  Kühlwasser  tritt  und  sich  daher  inniger 
mit  diesem  mischt.   Um  den  Strahlkondensator  dem  Dampfverbrauch  einer 
veränderlich    belasteten  Dampfmaschine  anzupassen,    brachte  L.  Schütte 
eine  lange   bewegliche  Spindel  innerhalb   der  Wasserdüse  und  der  Misch- 
düse und  einen  hülsenförmigen  Schieber  zur  Umhüllung  der  letzteren  an; 
beim  Verschieben  der  Spindel  werden  die  Durchgangsquerschnitfce  der  beiden 
Düsen   geändert    und    durch    den    Ringschieber   werden    die    zur  Dampf- 
zuführung angebrachten,    die  Wand  der  Mischdüse   durchbrechenden  Öff- 
nungen mehr  oder  weniger  geschlossen,   so  daß    die    zuströmende  Dampf- 
menge   geregelt     wird.      E.    Körting    hat    femer    die    Aufnahmedüse 
innerhalb  der  Mischdüse,   die  wieder  mit  zahlreichen  Durchbrechungen  be- 
hufs Dampfzuführung  versehen  ist,  verschiebbar  gemacht^  so  daß  die  erstere 
gegenüber   diesen    in    etwa  zehn   Reihen  hintereinander    angebrachten  Ein- 
strömungsöffnungen als  Absperrschieber  wirkt.  Gebr.  Körting  in  Körtings- 
dorf bei  Hannover  verferti«i:en  nunmehr  drei  Arten  von  Strahl kondensat^ren: 

1.  solche  für  Gefällwasser,    bei    beliebig  veränderlich  belasteter  Maschine, 

2.  solche  für  UntiTwasser,    bei  dauernd  gleichmäßig  belasteten   Maschinen, 

3.  sogenannte  l'niversal-Strahlkondensatoren,  für  anzusaugendes 
Wasser,  bei  zeitweilig  veränderlich  belasteten  Miischinen.  Die  Apparate 
der  erstgenannten  Art  besitzen  keine  Regelungsvorrichtung,  nur  einen  Zu- 
laufliahn  für  das  Kühlwasser,  das  mit  5 — 6  ni  Gefälle  durch  den  Konden- 
sator strömen  soll.  Dies  kann  auch  dachirch  erreicht  werden,  daß  da? 
Wasser  aus  einer  Höhe  von  4  m  über  dem  senkrecht  aufgestellten  Apparat 
zuläuft  und  diesen  durch  ein  500  mm  langes  Ausflußrohr  verläßt.  Diese 
Kondensatoren  geben  eine  Jjuftleere  bis  zu  etwa  65  cm  Quecksilbersäule; 
es  läßt  sich  mit  ihnen  auch  eine  hohe  Erwärmung  des  Kühlwassers  bei 
einer  immerhin  noch  erheblichen  Luftleere  erzielen.  Die  Kondensatoren 
der  zweiten  Art  sind  denen  der  ersten  im  wesentlichen  gleich;  sie  be- 
sitzen auch  keine  Regelungsvorrichtung.  Da  demnach  die  Dampf-  und 
die  Wasserzuführung  nicht  regelbar  sind  und    andererseits  diese  Apparate 
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um  uigeweDdcc  wcrdeD,  weDn  für  da?  Kählwuit!«'  kein  benaubares  and 
isieicimMk«  Gc&Ue  zn  Gebote  siehu  5o  etgiieQ.  ^ä/ch  »ikse  Konden^toren 
nr  for  den  Fall,  dafi  -ler  Abdampf  daoenhi  in  anaäbem«!  gie»!{ien  Mengen 
OBtramt:  bei  fiark  rennderter  Belastung  *kr  ]>unpfmaächLae  wurde  die 
Firkong  des  Kondensators  stark  beeintneiLtigf  w«?ri4Hi.  sie  kann  bei 
SR)Aeni  Dampfrerbcaadi  vollie  aufboren.  Düe«e  Kon«ieD;?acoren  werden 
veo^er  dann  angewendet,  wenn  eine  miö^li<cib$€  htyhtt  Lafde«»e  za  enec^n 
k,  als  wenn  äbeiliaiipt  der  Abdampf  besettizt  w^erien  s«3ll  mni  aar  eine 
Meehrinkte  Kohlwassennenge  zor  V^erfugosig  «teilt,  tenur  «iann.  wenn  es, 
lie  z.  B.  in  Bogwetken.  zweekmäiü^  k?t.  am  Apponjc  keüie  beweglichen 
re3e  m  haben.  Wenn  das  Küklwaseer  b^et  -iSefeii  Kocipfa-äi&jKn  an^esaagt 
fcrden  maß,  so  ist  eine  be:?on-ieie.  mh  frL54:cieci  I>Lm.pr  zn  spec^ende 
^hfiTomchtan?  acznbnngen.  £s  ec^pfSeiJlt  ssi.*ti^  'üe  Ko&ieiLfiUoren  'ier 
mten  Art  in  das  Kühiva?ä!<r  zn  leoec:  falls  sse  Iber  •Semselbea  an- 
{chndit  werden  müssen,  «iarf  die  :^angh"T<L-r  z.x'C.::  w'fi.'^feLc  and  3  m.  n^rht 
ibersteigen.  aairis  s<>«l  «iafc«  Aasflui^r':-br  l<s  r^zc  Spö^ir^  •>£$  Kahlwas^ers 
der  anier  desMÜMti  znruckgefükn  wrr-ir^.  D^  U:li^^e^<aL-{^GrahIkoc^ien- 
ttoien  find  nah  d<r  bereits  «erwähnten.  1:3^-'^  ■füi-«:  H±r:'Üiji*öet  T^rsccieb- 
ttcn  Avffangdäi«  Tersehen.  fem^rr  ist  a=:  Krc*:  ■S^!^  Apcli^:tfilc:^  ein«  IXse 
ir  den  zam  ^rnangen  d<s  Kühlwasc*ers  rL-.viwifciär^Ti  rrisirfi)«!  Kesset- 
Kinpf  angebradat.  Elie  Handhabung  Tft'?<^  lirnn.  iu^  inrAHsgC  «iäe 
^uffuigdcse  «»  weil  wie  nK-zik-h  :::  die  Mi^Äiiise  L'jirHii^tfoiirben.  wiri : 
ienof  wird  das  Fräcfi^'iafnpfrentil  cw-ffL-«.  irr  '*tr.Tr»Ci*c.-S*  frä«!t>*  I>iznpt 
«wirkt  wie  bei  4«»  I>UDpfsirsL]<e^Ta8*:res  «r  A-?aj3r»Hi  i*?  KtilwÄSiser^w 
as  mm  dordt  4ie9n  Apf4iat  *tiv<C:L  Sc«^iir.n  wir!  i>f^  E^izpcciascfiiZfe 
>  Beliieb  geselzz.  -das  Fiv««: iampfvr-nil]  r»et?*fiJj:i?Hfii  ir«:  ij*  S:fi3*c«5iii?e 
^gam  au*  4er  MÄdblise-  herau-i-rw-eoi :  -irr  irnrrficc  d*  Ar»LiiZipf  -rrzeazt 
Qnoiehr  »"it  Tvshw  4*r  fn=t'^.-r  E^sriT:  iV  Si^i^r^ri^Tix  ^^i  -ü?  w-ritrre 
®w«gang  ^itft  Waä»«ir-triii*  d:=^^i  ör.i  AjctfirL:.  i>:L-!ti  V-jrsiicirC-en  i*r 
^rffangd-B?*-  «ird  b«  «Hcii^V.  i-er  r>ir.Tfr:3*cr:c--:i':.r  i>*  rrTÄcoigücbe 
tiftkere  za  *r««awD  prtsra^rjj :  i-ri  •"..^^k-errir  Br*lAsn=z:i:  'Jrr  M i*«!h:n'r.  aI?o 
<ofieran  Ehiitj*fr*ibnGKi  i-i  rir  Itl«-  r:e}Lr  r.fc^ii  i*fr  A-'H2:i-rs.Teiae  za 
hieben,  b«  £«anii2««»Eij  Uhzr^^-rrz'sr.T;*  -i^rirrkelr:  a:::  "rtrueiTrCL  IK^r  Saag- 
he  scJl  bei  Vflr»-«i'::i.'.r  iirfrr  K^r  .-rr-st:.:crc..  ijr  '-•:crvi:-i':  -i-irr  w»^- 
At  anfge^siftDl  w*r->^i  k>r,-r..  s:  r^r'-.r  "»»r  :j:»rlj:Ji  7^:-  "i::  i  o  m 
!ht  öbwaenffwu:  imri  >r,  r^  i^rtik-^l-'r-  li'^-  i":  ".«r-i-rc-if  Wi^-^rr  w:*-:*rr 
f  die  H.%e  4»  Wki:i*rr>::«^i''>  ir..  K  li.'. v  ii-?*^r:eLL;tr  :«iTr  -.>:h  :>rfrr 
rackrafBhrefflL  Oiij*  •^a  Ji-wirk-'r  kti.-  ::.^,  i-r*  Vr.  Tfrsalk:--:rc:*a:.:-ren 
le  IjDfliwn*  i^m  T>  '.-r.  <^>^:'k-Ll'te^si::Lr  *r'::iLl:/fr.  ¥Tr>rc:.  Nt.L  *:;r.*T 
igabe  T«i  E.  Jfvili;  Zr-'istir.  :  V^r.  i-fci^rc  Ir:r  :^'r2-  >.  :'//*; 
t  der  airf  dem.  B'.ii*^**^^  Ili- :  -.i^  : :  tt  ..K  it  •:  »r-?^* ^i  r ■  l:  .re-':  rii  :i  *.-:  K  :.  :•-  r^  - 
aty  den  d»  Kuiüiik*:^^  r:-::  r-rrli.rrr.  •V'f*wjt  s-^f-ir-i-i  r\-r  Iv-:M*f:r*j 
n  etwa  fö  Fn««Li    -^r   tL-.-^.^z'iez.  Lr^erf    •rr:-.-<;^rL     I^^-=-re-   rl-^i**!:  Kr- 
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gebnis,  sowie  die  Vorzüge  der  Kraft-,  Gewichts-  uad  Preiserspamis,  des 
geringen  Baumbedarfs,  der  bequemen  Aufstellung  und  der  einfachen  Hand- 
habung lassen  die  Strahlkondensatoren  mit  Einspritzkondensationsanlagen, 
welche  mit  Luftpumpen  arbeiten,  in  erfolgreichen  Wettbewerb  treten.  Da 
bei  den  Strahlkondensatoren  die  Wasserförderung  nur  nebensächliche  Be- 
deutung hat,  so  mögen  vorstehende  allgemeine  Angaben  genügen;  Mit- 
teilungen von  E.  Körting  über  die  Theorie  und  Anwendung  finden  sich 
in  der  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1892,  S.  570;  interessante  Beispiele 
der  Anwendung  sind  in  dem  bereits  erwähnten  Artikel  von  E.  Mahla,  sowie 
von  B.Knoke  (Dinglers  Polyt.  Joum.  Bd.  287)  eingehend  beschrieben. 


Die  Injektoren. 

Von  den  bisher  beschriebenen  Dampfstrahlpumpen  unterscheiden  sich 
die  Injektoren  insbesondere  durch  die  Anordnung  eines  Oberlaufes,  durch 
welchen,  behufs  leichterer  Ingangsetzung,  eine  Verbindung  der  Außen- 
luft  mit  dem  hinteren  Teil  der  Mischdüse  geschaffen  ist,  in  welch'  letz- 
terer die  Dampfdüse  endigt  und  der  ausströmende  Dampfstrahl  durch 
Mischung  mit  dem  zuströmenden  Wasser  niedergeschlagen  wird.  Dieser 
Überlauf  befindet  sich  zwischen  der  Misch-  und  der  Fangdüse,  welche 
beide  auch  bei  den  in  Fig.  684  bis  688  dargestellten  Strahlpumpen  vor- 
handen sind.  Beim  Injektor  sind  diese  Düsen  entweder  voneinander  ge- 
trennt oder  sie  bilden  ein  Gußstück,  in  welchem  an  der  Übergangsstelle 
Locher  angebracht  sind.  Durch  diese,  bezw.  durch  den  Raum  zwischen 
den  getrennt  angeordneten  Düsen  kann  das  vorübergehend  beim  Ingang- 
setzen von  der  Fangdüse  nicht  aufgenommene  Wasser  in  den  Überlauf- 
raum, auch  Schlabberraum  genannt,  treten  und  durch  das  Schlabberrohr 
in  das. Freie  fließen,  bis  allmählich  der  Dampfstrahl  imstande  ist,  da? 
zufließende  Wasser  derart  zu  beschleunigen,  daß  es  in  einem  geschlossenen 
Strahl  von  der  Fani^düse  aufi^enommeii  wird.  Der  Überlauf  hat  also 
einerseits  den  Zweck,  die  überflüssige  Wassermenge  abzuleiten,  andererseits 
kann  durch  ihn  auch  Dampf  abströmen,  wenn  zuviel  desselben  zugelassen 
wird :  bei  richtigem  Botrieb  soll  jedoch  weder  Wasser  noch  Dampf  aus- 
treten. Die  Fangdüse  wird,  wenn  sie  von  der  Mischdüse  getrennt  ist,  an 
ihrer  Mündung  etwas  trichterförmig  erweitert,  um  das  Auffangen  zu  er- 
leichtern un<l  eine  Verspritzung  am  Rande  zu  vermeiden;  es  darf  aber 
der  kleinste  Querschnitt  der  Fangdüse  nicht  größer  sein  als  der  Aus- 
stnunungsquerschnitt  der  Mischdüse,  damit  sich  der  Strahl  gut  anlegt  und 
ein   AnsauL^cn  von  Luft  aus  dem  Überlaufraum  nicht  stattfindet. 

Die  Wirkung  dos  Injektors  ist  an  gewisse  Vorbedingungen  geknüpft: 
es  müssen  die  Düsen  passoiuh»  Durchgangsquerschnitte  und  Form  erhidten, 
ferner  muß  das  Speisewasser   eine   genügend  geringe  Temperatur  besitzen, 


Nichts  aalende  InjektoreD. 
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t  in  lier  MischdÖHe  eine  rasche  und  möglichsl  vollständige  Verdich- 
tung lies  Dampfes  entsteht.  Erfahrungsgemäß  tritt  diese  ein ,  wenn  ilie 
Teniiieiatur  des  Strahles  am  Überlauf  lü — 20°  kleiner  als  diejenige  iet, 
bei  weli'her  das  Wasser  unter  dem  an  dieser  Stolle  herrschenden  Druck  siedet. 
Die  Injektoren  können  mit  und  ohne  Saugwirkung  ausgeführt  werden; 
iiQ  ersten  Falle  muß  der  Daoipfzutrttt  geregelt  werden  können.     Für  die 

--^,BegeluDg   des  Wasserzuflusses  sind    bei    den    meisten  Injektoren  auch  be- 

tomdero  Vorkehrungen  getroffen. 

^'  Die  Dampfzuleitung  ist  sleta  mit  einem  Absperrventil  versehen,  um 
dem  Injektor  in  und  außer  Betrieb  setzen  zu  können.  Ferner  ist  <laa 
Druck-  und  Spei^erohr  mit  einem  selbsttätigen  Ventil  auszurüsteu,  welches 
beim  Stillstand  die  genannten  Leitungen  absperrt.  Die  beiden  vorgenannten 
Ventile  werden  entweder  im  Gehäuse  angebracht  oder  in  die  Leitung  ein- 
geschaltet. Um  zu  vermeiden,  daß  dem  Kessel  dun;h  den  Injektor  Luft 
zugeführt  wird,  ist  es  zweckmäßig,  am  Überlauf  (Schlabberrohr)  ein  selbst- 
tätig wirkendes  Luftvenlil  (Schlabberventil)  anzubringen. 

Es  seien  nun  im  nachfolgenden  die  zurzeit  haupt'iächÜch  in  Gebrauch 
befindlichen  Injektoren  an  einigen  Beispielen  erläutert. 


tt)  Nichtsaugiende  Injektoren. 


tKinfache  Bauart  zeigt  der  Injektor  von  Schau;  Fig.  6»9  ver- 
lUicht  eine  der  Ausführungs formen.  Das  tu  fordernde  Wasser  läuft  hol 
durch  sein  Eigengewicht  zu;  der  bei  B 
trömende  Dampf  treibt  es  in  die  Misch- 
auae  C,  welche  unmittelbar  in  die  Auf- 
fnngdfi!<e  D  fibergeht;  kurz  vor  der  engsten 
Stelle  dieses  Überganges  sind  mehrere 
Löcher  angebracht,  durch  welche  das 
ßciilabherwasser  oder  die  etwa  mitgerissene 
Luft  zunächst  in  das  Gehäuse  entweicht, 
an  welches  eine  ins  Frrie  führende,  mit 
Hahn  oder  Ventil  versehene  Leilmig  E 
anschließt  Wenn  der  Injektor  in  richtigem 
Betrieb  i-ich  befindet,  so  wird  auch  durch 
<tie  erwfllinten  LiVher  Wasser  angesaugt. 
Schftffer  A  Bu<lenberg  in  Buckau-Mogileburg  verfcrligen  diese  Bchau'- 
schen  Injektoren  in  8  Größen  für  eine  Förderung  von  7.8  bis  150  1 
WiL-ser  in  der  Minul«.  Auch  M.  Neahau"  &  Co,  in  Lucltenwslde, 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover  liefern  Injektoren  nach 
der  Bauart  von  Schau. 

I  angegelienen  Iiijpktorai 


Vit  Ml. 


Anordnung  von  ZwiscbendQsen   lo  eingetiduet, 
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fördernde  Wasser  in  zwei  oder  mehreren  Strahlen  zum  Dampfstrahl  ge- 
langt; hierdurch  wird  eine  bessere  Mischung  des  letzteren  mit  dem  Wasser 
und  damit  eine  raschere  und  vollständigere  Verdichtung  des  Dampfes  er- 
reicht, so  daß  diese  Injektoren  imstande  sind,  mit  Wasser  von  65^  noch 
speisen  zu  können.  Eine  der  neueren  Formen  der  Fried m an n'schen 
Einrichtung  zeigen  die  Fig.  690  u.  691.  Der  Wasserzufluß  kann  durch 
den  Hahn  A  geregelt  werden;  das  Wasser  fließt  dann  in  die  beiden  mit 
einander  durch  Stege  verbundenen  Mischdüsen  B  und  C,  in  welche  der 
bei  D  zutretende  Dampf  strömt.  Die  Fangdüse  E  ist  mit  den  an  C  an- 
geschlossenen Stegen  durch  kleine  Schnittschräubchen  verbunden.  An  das 
Grehäuse  schließt  das  Schlabberrohr  F  an,  in  welchem  ein  Ventil  a  an- 
gebracht ist,  das  durch  Niederschrauben  der  Büchse  b  geschlossen  werden 
kann.  Das  Druckrohr  6  ist  mit  dem  Speiseventil  c  versehen.  Wie  in 
früherem  bemerkt,  muß  die  Temperatur  des  Strahles  am  Überlauf  noch 
etwa  10—20°  unter  der  Siedetemperatur   des  Wassers    bei   dem  an  dieser 


ScJhnUt  O-'h. 


Fig.  C90. 


Fig.  G91. 


Stelle  herrschenden  Druck  sein,  damit  eine  genügend  rasche  Verdichtung 
des  Dampfes  eintritt.  Der  Injektor  wirkt  nun  noch,  wenn  bei  nach- 
stehenden Dampfspannungen  im  Kessel  das  S|X'isewasser  folgende  hücb:?te 
Temperatur  hat. 


Spannung  in  Atm.  (Überdruck)  . 
Wassertemperatur  in  Grad  C 


2-4  5-7         8-10  '  11  —  13      14-ir> 

41—49      51— r)3     54—51  '  48—42      39-34 


l"m  nun  Spoiscwasser  von  einer  um  einige  Grade  höheren  Temperatur 
speisen  zu  können,  wird  bei  dem  Friedm  an  n 'sehen  Injektor  in  solchen 
Fällen  das  Schlabborventil  a  geschlossen  und  dadurch  der  Druck  an  der 
L  berlaufsstelle  so  erhöht,  daß  mittelst  der  dadurch  herbeigeführten  Er- 
h(")hung  des  Siedepunktes  der  genannte  notwenrlige  Temperaturunterschied 
wieder  herirestellt  wird.  Die  Drucksteigerung  wird  sich  dann  aber  auch 
in  der  Miscbdüse  C  äußern  und  könnte  dort  leicht  ein  Anstauen  erzeugen, 


Ab  d  Bm  p  fin jektoren . 

P  ttdcbes  das  Absetzen  des  Injektors  zur  Folge  hat;  um  diea  zu  verbüß 
I  ist  eine  eeitliche  Bohning  an  C  angehrucbt,  welche  mit  dein  Überlauf 
I  regelnd  und  nu»ig:leichend  wirkt  und  auch  dns  Ingnngsetzen  er- 
'  leichten.  Bemerkenswert  ist  noch,  daß  nach  Lösen  einer  Verschlußmutter 
ilieFang-  und  Mischdüse  ausgezogen  werden  können.  Friedmann  liefert 
"Milche  In)t>ktoreii  in  U  Größen  für  eine  Leistung  von  18  bis  330  1  in  der 
,    Minute  bei   10  Atni.  Kessel  Spannung  (Überdruck). 

Nichtaaugonde  Injektoren  können  auch  mit  Dampf  von  ganz  geringer 
SpivnnunK  betrieben  werden,    so  daß   es    möglich    ist,    mit  Hilfe    des  Ab- 
npfes  einer  Dampfmaschine   einen  Hwhilriickkessel    zu    speisen.     Es 
1  ilann  die  Wurme  des  Abdampf.-«  nutzbar  geniacbl,  indem  das  Speise- 


[■ig.  « 


seer.  welehea  mit  einer  kleineren  Tenii>eralur  als  18"  xufließen  muß. 
anf    10"    bis  90°    vorgewärmt    wird.     Solehe  Abdampf-  oder  Retour- 

mpf-In  jektoron  finden  in  neutTer  Zeit  vielfach  mit  der  von  Daviest 
(erlosch.  D,R.P.  Kl.  13.  Nr.  3530  und  Kl.  68,  Nr.  12  848)  angegebenen 
un<!  iu  den  Fig.  692  bis  694  venleutlichten  Einrichtung  der  geteilten 
Miscbdüse  Verwendung.  Der  Abdampf  etrOml  durch  die  seiner  geringen 
Spuinung  entsprechend  weit  gemachte  Düse  A,  in  welche  ein  Stift  B 
eingeschraubt  ist,  welcher  den  Dampfs trnhl  ringförmig  gestaltet.  Die 
Mischdüse  wirJ  von  zwei  Teilen  D  und  E  gebildet,  von  welchen  D  fesl- 
Btebt,    während  E    um  die  Achse  a    wie   eine  Klappe    sich    drehen    kann. 


M 
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Die  beiden  Teile  sind  genau  aufeinander  gepaßt  und,  um  eine  seitlicbe 
Verschiebung  von  E  gegen  D  zu  verhüten,  sind  an  E  zwei  seitliche 
Lappen  b  angebracht,  welche,  wie  Fig.  693  und  694  zeigen,  den  unteren 
Teil  von  D  zwischen  sich  fassen.  Fig.  692  verdeutlicht  die  Gesamt- 
anordnung eines  lotrecht  aufgestellten  Abdampf -Injektors,  wie  er  der  An- 
gabe von  Hamer,  Metcalfe&  Davies  entspricht  und  in  fast  gleicher 
Gestaltung  von  Schäffer&  Budenberg  ausgeführt  wird;  die  Fig.  693 
und  694  zeigen  im  besonderen  den  Bau  der  geteilten  Mischdüse  nach  einer 
Ausführung  der  Exhaust  Injector-Comp.  in  Manchester.  Bei  dies^ 
lotrechten  Aufstellung  hängt  der  bewegliche  Teil  E  der  Mischdüse  in 
der  Ruhelage  lotrecht,  so  daß  der  Durchgangsquerschnitt  der  Düse  be- 
deutend erweitert  ist  Der  Injektor  kann  aber  auch  wagiecht  angeordnet 
werden;  dann  muß  jedoch  die  Klappe  E  oben  liegen,  so  daß  sie  in  der 
Ruhelage  durch  ihr  Eigengewicht  geschlossen  ist;  bei  der  Ingangsetzung 
hebt  dann  der  durchströmende  Dampf  den  Düsenteil  E,  so  daß  wieder 
der  Durchgangsquerschnitt  vergrößert  wird.  Bei  beiden  Aufstellungsarten 
geht  der  Dampf  zunächst  seitwärts  durch  den  Oberlauf  F;  hierbei  ge- 
stalten sich  die  Druck  Verhältnisse  so,  daß  infolge  d^  entstehenden 
Spannungs Verminderung  Wasser  angesaugt  wird,  welches  dann  auch  durch 
den  Überlauf  F  nach  außen  fließt  Der  Dampf  wird  dabei  nieder- 
geschlagen, die  lebendige  Kraft  des  Wasserstrahls  nimmt  zu,  die  Spannung 
im  Inneren  der  ^Dschdüse  vermindert  sich  aber  noch  weiter,  so  daß  der 
Druck  der  Außenluft  imstande  ist,  den  Klappenteil  E  g^en  D  zu  pressen, 
die  Düse  also  zu  schließen:  von  diesem  Augenblicke  an  ist  die  richtige 
Wirkung  des  Injektors  vorhanden,  der  Wasserstrahl  tritt  ireschlossen  in  die 
Fan^^lüse  und  aus  dieser  dunh  die  Locher  G  nach  dem  Speiserohr  H. 
Der  i'berlauf  F  winl  entweder  mit  einem  selbsttätig  wirkenden  Luftventil 
ausgerüstet,  wie  dies  \ye\  den  Injektoren  von  Schaff  er  «.^  Budenberg 
der  Fall  i^t,  »xler  es  wird  ein  Wasst-rversehluß  angeon-inet  (vgl.  Fig.  692), 
welelier  wie  das  Luftventil  das  Eindringen  von  Luft  in  den  Injektor 
wfdiri'nd  des  richtigen   Betriebes  verhütet. 

Dit'  Dampfzuleitung  wird  am  einfachsten  seitlich  vom  Auspuffrohre 
der  Dampf mas<'liine  abgezweigt  und  mit  Geffdle  nach  dem  Injektor  geführt; 
ilas  Wasser  winl  einem  höher  gelegenen  Behälter  oder  einer  Wasserleitung 
entnommen.  Die  Inbetriebsetzung  erfolgt  durch  Öffpen  des  in  die  Dampf- 
zuleiiuni:  eingi'si^halteien  Absperrventiles  und  des  in  der  Wasserleitung  be- 
t*indlirhen  Hahnes.  Sehäffer^V  Budenberg  verfertigen  diese  Injektoren 
in  i»  GrölWm  für  eine  Fönlermenire  von  4  bis  120  1  in  der  Minute;  die 
DampfsjKUinung  in  dem  zu  sjxMsenden  Kessel  darf  bis  zu  6  Atm.  betragen. 
Zur  Reiiiluni:  der  S»visuni:  versehen  die  Genannten  die  das  untere  Ende 
des  Düsin<\::tems  bilden»le  Verschlußschraube  mit  einer  Skala,  während 
am  Gehäu^e  ein  Zeiger  feststehend  angebracht  ist.  Durch  Drehung  der 
.<r*k raube  wird  die  Misohdü^e  der  Dampidüse  genähert  oder  von  derselben 


ciiiriTiil,  also  die  Regelung  des  Wasserzuflusses  bewirkt.  Eine  zu  große 
Drohung  <ler  Schraube  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  erzeugt  ein 
Austreten    von  Wasiter  aua  dem  Überlauf,    aJiso  einen  fehleriiaften  Gang. 

b)  Saug:ende  Injektoren. 

Um  "lie  Saugwirkung  finznleiten,  ittt  es  notwendig,  daß  zuerst  ein 
feiner  Dainpfstrahl  in  die  Düse  Iritl,  welcher  eine  genügend  geringe 
S[iaitnung  in  derselben  erzeugt,  ao  daß  der  Luftdruck  imstande  isl,  das 
\\'af*er  aus  dem  Saugbehäller  nach  liem  Injektor  zu  heben.  Bei  dieser 
I rigang^tzung  wini  das  angesaugte  Waaser  durch  den  Überlauf  aus- 
treten ;  erst  wenn  die  Danipfdüse  völlig  geöffnet  wird,  so  daß  der  an- 
strömende kräftige  Dampfstrnhl  infolge  seiner  Verdichtung  durch  die 
Mischung  mit  kälterem  Waaser  eine  genügend  große  lebendige  Kraft  auf 
d(i»  letclere  übertragt,  wird  der  auf  dem  Speiseventile  lastende  Druck 
OI>erwundea  und  die  Förderung  in  das  Dnickrohr  begonnen.  Es  muß 
alfio  der  Dampfzutritt  geregelt  werden  können ;  ferner  ist  es  bei  ilen 
iiieialen  Injektoren  notwendig,  auch  den  Wasserzufluß  zu  regeln.  Beides 
kann  in  verschiedener  Weise  erfolgen.  Gewöhnlich  wird  isur  Regelung 
der  Dampfein  Strömung  in  der  Mitlellinie  der  Dampfdüse  eine  Bpindel  an- 
geordnet, welche  durch  Schrauben-  oder  Hebelgelriebe  von  Hand  ver- 
Ecbobea  werden  kann  und  dti\m  mit  ihrer  kegeUOrmigen  Spitze  die  Müa- 
•liiug  der  DumpfdÜHe  mehr  oder  weniger  verengt  oder  es  wird  die  Dampf- 
■  lüse  verschiebbar  gemacht,  wobei  dann  die  Spindel  entweder  weggelassen 
t"ler  nur  featslehend  angebraebt  winl.  um  den  austretenden  Danipfstrahl 
^uhl zylindrisch  zu  geslalten.  Durch  Verwhieben  <ler  Dampfdüe«  kann 
mich  der  Wasserzufluß  geregelt  werden ;  hierbei  wird  dann  nM-h  zur 
Dampfregelung  die  verschiebbare  Spindel  angeordnet.  Die  Regelung  des 
Wasserzutriltes  kiinn  ferner  durch  Verschiebung  der  Mischdüi«  eraielt 
werden.  £s  sind  auch  andere  Kegelungseinrtchtungen ,  die  entweder 
selbsttätig  wirken  oder  von  Hand  betätigt  werden ,  zur  Ausführung 
gekommen    und    werden  diesellien    in    nnchfolcendem    noch  näher  erörtert. 

Eine  Regelung  des  Dampf-  und  des  Wasaerzuflussea  kann  auch 
notwendig  werden,  um  eine  möglichst  gutti  Wirkung  des  Injektors  für 
verschiedene  Dampfepannungen  oder  Wassertemperaturen  zu  erhalten. 

Mit  feststchendeu  Düsen  und  verstellbarer  Spindel  ist 

r  B.    der    von    Schüffer    &    Budenberg    in    Buckau- Magdeburg    für 

mde    oder    liegende     Aufstellung    verfertigte    Lijektor    vergehen,     bei 

sbem    die    Regelung    des    Dampfzutrittes    durch   eine    mittelst  Hundnid 

i  Schraube    zu    bewegende  Spindel    erfolgt,    deren    kegelförmiges  Ende, 

9  es  Fig.  69Ö  zagt,    durchbohrt    ist.     In    der    inneren    Endslellung  der 

''8{rfiulel  A  verschließt  der  Kegel  die  Mündung  der  Dampfdüse  B,  so  daß 

der  Dampf   nur   durch   die  Bohrung  strömen  kann.     Die  Dampf  Zuleitung 
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ist  mit  einem  Absperrhahn  C,  der  Druckrohrstutzen  mit  einem  Dnickventil  D 
versehen.  Die  Ingangsetzung  erfolgt,  indem  zunächst  mittelst  des  Hand- 
rades die  Spindel  langsam  zurückgedreht  wird,  bis  etwas  Wasser  aus 
dem  Überlaufstutzen  abläuft,  dann  wird  etwas  rascher  zurückgedrdit, 
bis  der  Injektor  zu  speisen  beginnt  Hierauf  wird  durch  Einstellen  der 
Spindel  der  Dampfzutritt  so  geregelt,  daß  kein  Wasser  mehr  aus  dem 
Überlauf  abläuft  Die  genannte  Firma  baut  diese  Injektoren  in  9  Größen 
für  eine  Förderung  von  4  bis  150  1  in  der  Minute.  Solche  Injektoren 
können  bei  3  bis  9  Atm.,  bei  besonderer  Gestaltung  der  Düsen  auch  für 
größere  Kesseldampfspannung  wirken ;  das  Speisewasser  kann  bis  30® 
warm  sein. 


Fig.  695. 


Vielfache  Anwendung,  insbesondere  zur  Speisung  von  Lokomotivkesseln 
hat  <ler  von  A.  Dülken  in  Düsseldorf  ausgeführte  Injektor  gefunden.  Der- 
s<4be  ist  so  gebaut>,  dali  er  lotrecht  an  der  Rückwand  der  Feuerbüchse  an- 
gebracht wird.  Der  Dampf  stn-^nt  unten  ein ;  die  Regelungsspindel  kann 
durch  einen  Handhebel  verschoben  werden  und  ist  durchbohrt;  ferner  ist 
auf  sie  ein  Ventil  gesteckt,  welches  «lie  Danipfdüse  verschließen  kann,  so  daß 
das  sonst  in  die  Dampfzuleitung  einzuschaltende  Absj>errventil  nicht  mehr 
notwendiir  ist.  Das  durchbohrte  Ende  der  Sj)indel  kann  sich  als  Zylinder 
durch  die  Mündung  der  Danipfdüse  schieben.  Beim  Abstellen  wird 
die  Spindel  einwärts  Ijewegt,  bis  ein  an  ihr  angeilrehter  Ring  das  lose 
aufgesetzte  Ventil  auf  die  weitere  Düsenmündung  preßt  und  diese  ver- 
schließt. Behufs  Ingangsetzung  wird  die  Spindel  langsam  nach  unten 
bewegt,    der  vorerwähnte  Absatz   hebt   sich    von  dem  Ventil   ab,  die  seit- 


Saugende  tnjektaren. 
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lidien  Bohrungen  der  Spindel  treten  aus  der  Venülhül$e;  es  kann  also 
Dampf  in  die  Bohran^n  strömen  und  aus  die^n  in  die  Mi»;hdüse  Uvten. 
so  dnl^  Wüs^r  angesaugt  wird.  Bei  weiterem  Bewegen  der  Spindel  wird 
durch  einen  auf  sie  gei<teckten  Bing  das  Ventil  ntiige^omnien.  also  ge- 
öffnet; e@  kann  der  Dampf  somit  durch  die  Düse  strömen  und  die  Oruck- 
nirkun^r  erzeugen.  Unmittelbar  am  Gehäuse  sind  Hähne  angehrneht, 
durch  weldie  der  Dampf-  und  Wossenutrilt,  der  Cberlauf  und  der  un- 
mittelbar vom  Gehäuse  in  den  Kessel  führende  Druekrohranschluli  «b- 
gesjierrt  wenlen  kann.  Auf  der  Dampfdü^  lie^t  ein  kugelfönniges  ßpeise- 
venlil,  welches  nebst  der  verbundenen  Fang-  und  Miaohdüse  nach  Ab- 
9  des  oberen  Deckels  herausgenommen  werden  kann. 
Schaff  er  &  Buden  berg  bauen  auch  Injektoren  mit  Re^lungs- 
FilMtidel,  welche  mit  einer  ventilartigen,  jedoch  an  letztere  angedrehten 
Erweiterung  versehen  sind,  durch  welche  die  Dampfdü*e  und  damit  die  Dampf- 
niBtrÖmung  abgeschlossen  wird,  so  daß  in  letzlerer  ein  besonderes  Abspeir- 
ventil  nicht  mehr  vorhanden  zu  sein  braucht.  Die  Injektoren  werden 
entweder  für  stehende  oder  liegende  Aufstellung,  im  letzteren  Falle  mit 
Bewegung  der  Spindel  durch  Handrad  und  Schraube,  im  anderen  Falle 
mit  Kinslellung  der  Spindel  gleichfalls  durch  Handrad  und  Schniube, 
oder  durch  einen  Hebel  ausgeführt.  Bei  den  stehenden  Injektoren  ist  in 
den)  unteren  Ende  des  Gehäuse«  ein  Rückschlagventil  angebracht,  welches 
unt<^r  dem  Kesseldnick  sieh  gegen  das  Ende  der  Fangdüse  legt-,  bei  der 
liegenden  Anordnung  wird  ein  besonderes  Speiseventil  angeschraubt.  Die 
genanute  Firma  baut  diese  Injektoren  in  9  Größen  für  eine  Fördermonge 
von  4  bis  löO  1  in  der  Minute. 

Bezüglich  der  zulässigen  Dampfspannung  und  Speise  wasserte  niperatur 
gilt  hier  dasselbe,  was  für  die  bereits  erwähnten  bijekloren  derselben  Finiu 
gesagt  ist  (vgl.  S.  600). 

M.  Neuhaus  &  Co.  in  Luckenwalde  verfertigen  Injektoren,  die  im 
weseniUcben  den  vorbesch rieben enen  gleichen,  indem  sie  auch  mit  einer 
durchbohrteji  R^'gelunfrssiiindel  versehen  sind,  die  zugleich  eine  ventilarlige 
Erweiterung  besitzt,  mittelst  deren  der  Dampfzutritt  zum  Injektor  abgo- 
sperrt  werden  kann. 

Mit  verschiebbarer  Dampfdüac  sind  die  nach  der  Angebe  von 
Schaf  fergebauten  Injektoren  ausgerüstet,  welche  auch  von  Schiffer* 
Buden  berg  hergestellt  werden.  Um  die  Dampf düse  in  ihrer  Führung  mit 
einer  leicht  zugänglichen  Stopfbüchsen  Verpackung  versehen  zu  können,  wie 
es  für  den  dichten  Abschluü  des  Dampfe»  gegen  die  Wasserleitung  wahrend 
des  Stillslandes  notwendig  wird,  i.st  die  Dampfzuleitung  von  dem  eigent- 
lichen Injektor  derart  getrennt,  daü  sich  die  hohliylindriscbe  Dampfdfise 
in  den  an  bei'len  angebracbten,  einander  gegenüberliegenden  Stopfbüchsen 
■iSäiit  und  zwischen  den  letzteren  von  einem  Hebel  gefafit  wü^.  Das 
^^fartBlehende  Dampfrohr    iat  mit  Innengewinde  versehen    und    durch    einen 
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Steg  mit  dem  Gehäuse  zu  einem  Gußstück  verbunden.  Die  lange  Dampf- 
düse trägt  Außengewinde  und  kann  mittelst  desselben  in  dem  erwähnten 
Muttergewinde  durch  den  Hebel  verdreht  werden,  wobei  die  Längsver- 
Schiebung  entsteht  In  das  Ende  der  hohlzylindrischen  Dampfdüse  ist 
ein  kegelförmiges  Mundstück  geschraubt ;  eine  feststehende  Spindel,  welche 
durch  die  ganze  Länge  der  Düse  geht  und  hinter  derselben  etwas  federnd 
festgelegt  ist,  schließt  die  Mündung  der  Düse  während  des  Stillstandes. 
Durch  langsames  Vorwärtsdrehen  wird  die  Dampfeinströmung,  sowie  auch 
der  Wasserzufluß  geregelt,  da  das  Mundstück  der  Dampfdüse  sich  in  die 
Mischdüse  schiebt  und  dadurch  deren  Saugquerschnitt  verengt  Die  federnde 
Festlegung  der  Spindel  hat  den  Zweck,  bei  einer  gewaltsamen  Rück- 
bewegung der  langen  Düse  ein  Sprengen  des  Mundstückes  zu  verhindern, 
indem  dann  die  Spindel  etwas  nachgibt. 

Injektoren  der  vorbeschriebenen  Art  werden  von  der  genannten  Firma 
in  8  Größen  für  eine  Fördermenge  von  7,5  bis  150  1  in  der  Minute  ge- 
baut, finden  jedoch  wegen  ihrer  großen  Länge  seltener  Anwendung. 

Mit  verschiebbarer  Spindel  und  Dampfdüse  waren  die 
nach  Giff  ards  Angabe  zuerst  ausgeführten  Injektoren  ausgerüstet,  welche 
neuerdings  nicht  mehr  gebaut  werden.  An  die  Dampfdüse  setzt  sich  eine 
Rohre  an,  welche  mit  seitlichen  Löchern  für  die  Dampfzuströmung  ver- 
sehen ist;  diese  Röhre  gleitet  in  dem  Gehäuse  und  wird  an  ihrem,  nach 
außen  tretenden  Ende  mittelst  Schraubengetriebe  bewegt  Die  Spindel 
wird  in  gleicher  Weise  verschoben.  Die  Schwierigkeit  der  Abdichtung 
des  Danipfraumes  gep:en  den  Ansaugraum  sowie  der  ungünstige  außerhalb 
der  Mittellinie  liegende  Angriff  d(»jf  zur  Bewegung  der  Diunpfdüse  anire- 
brachten  Schraubengotriebes  waren  Ursache,  daß  diese  Einrichtung  ver- 
lassen wurde. 

Turk  hat  daher  die  Dampfdüse  fest  angeordnet  und  über  deren 
zylindrischen  Teil  einen  zweiten  Zylinder  gesetzt,  der  gleichfalls  in  einer 
Düse  endigt;  dieser  Zylinder  ist  mit  Zähnen  versehen,  in  welche  ein  Zahn- 
rad greift,  das  von  außen  mittelst  Hebel  gedreht  wird,  so  daß  damit  die 
zweite  Düse  verschoben,  also  der  Wasserzufluß  geregelt  werden  kann. 

Letzteres  kann  auch  durch  Verschiebung  der  verbundenen 
Misch-  und  Fangdüse  bei  feststehender  Dampfdüse  erreicht  werden. 
In  dieser  Weise  sind  die  Injektoren  von  Sharp,  Steward  &  Cie., 
Webb  u.  a.  eingerichtet.  Die  Verschiebung  der  vereinigten  Düsen  erfolgt 
durch  Schraube  oder  Zahngetriebe.  —  Mit  getrennt  beweglichen  Düsen 
sind  die  Injektoren  von  Mazza  ausgerüstet  (erlosch.  D.  R.  P.  Kl.  59, 
Nr.  10  380,  10  904  und  15  626),  welche  z.  B.  auf  italienischen  Eisen- 
bahnen zum  Speisen  der  Lokomotivkessel  Verwendung  finden  und  zugleich 
zur  Nutzbarmachung  der  Wiirme  eines  Teiles  des  Abdampfes  dienen. 
Hierzu  ist  die  für  den  Kesseldampf  angebrachte  Düse  von  einer  zweiten 
Düse    umgeben,    durch    deren    Mündung    Abdampf    aus    den    Lokomotiv- 
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'  srlinilern  Btrömt.  Derselbe  wirkt  zunächst  auf  diia  in  die  Miaclidüae  ein- 
tretende Wasser,  erwärmt  es  um  25 — 30"  und  erhöht  den  Druck,  so  dnß 
für  die  rtl»^ho  Verdichtung  des  nunmehr  eintretenden  Kesaeldampfes  der 
uotwendige  Temperaturuntergcliied  vorlianden  ist.  Da  der  Injektor  nun 
unter  höherem  Drucke  arbeitet,  so  wird  daa  Bcblabberventil  durch  eine 
Feder  entsprechend  belastet.  Für  die  Ingangsetzung  ist  noch  ein  zweites 
unbelftätetes  Schlabbervenlil  angebracht,  welches  während  des  eigentlichen 
Betriebes  geschlossen  bleibt.  Misch-  und  Fangdüee  werden  gegeneinander 
durch  von  außen  gleichzeitig  drehbare  £xzenler  verstellt.  Beim  An- 
lasen werden  die  Düsen  auseinander  geschoben  und,  wenn  der  Miacbatrahl 
_idie  nötige  Geschwindigkeit  angenommen  hat,  einander  genähert;  hierzu  ist 
Rdie  Exzentrizität  der  beiden  Exzenter  vers^^^bieden. 

Eine  selbsttätige  Regelung  des  Dampf-  und  Wasser- 
KU  tri  I  tes  hat  Seilers  angeordnet,  üu  diesem  Zweck  ist  die  Dampfdüse 
festgelegt.  Misch-  und  Fangdüse  sind  vereinigt  und  ist  erstere  zu  einem 
Kolben  ausgebildet,  welcher  in  einer  in  das  Gehäuse  eingesetzten  Messing- 
büchse sich  bewegen  kann;  auch  die  Fangdüse  ist  zylindrisch  geführt. 
An  der  Übergangsstelle  der  beiden  Düsen  sind  Löcher  angebrachi.  welche 
jedoch  nicht  als  Überlauf  dienen,  sondern  in  einen  Raum  des  Gehäuses 
führen,  welcher  für  die  Regelung  angebracht  ist.  Das  durch  einen  Hahn 
abschließbare  Überlaufrohr  ist  hinter  der  Fangdüse  angeordnet.  Wird 
bebufa  Itigang»elzung  dar  Gi}erlaufhahn  geöffnet  und  die  venttellbare 
Spindel  etwas  zurückgezogen,  so  tritt  zunächst  Wasser  aus  dem  Schlabber- 
robr;  dann  wird  der  emähnte  Hahn  geschlossen,  und  wenn  nun  noch  zu 
viel  Wasser  angesaugt  wird,  so  strömt  dieses  durch  die  I^öcher  in  den 
genannten  Raum,  füllt  denselben  und  drängt  den  Kolben  der  vereinigten 
Düsen  zurück,  ho  Aaü  der  Querschnitt  des  Wasserzuflussea  vermindert 
wird.  Tritt  dagegen  mehr  Dampf  zu,  als  notwendig  wäre,  so  drückt 
derselbe  die  Düsen  infolge  ihrer  Gestaltung  vorwärts,  es  wiril  also  der 
Querschnitt  des  Wasserxuflusses  vergröUert.  So  lange  der  Injektor  i>icb 
in  gutem  Zustünde  befindet  und  insbesondere  Wasserslein  u.  dgl.  die  Be- 
weglichkeit der  genaimlen  Teile  nicht  hemmen,  wird  die  erläuterte  selbst- 
tätige Regelung  dntreten  können. 

Um    bei   den  Abdampf-Injektoren  (vergl.  S.  597)  auch  Saug- 
wirkung zu  erhalten,    bringen    Schäffer    &    Budenberg  in  der  bereit» 
irähnten  Bauart  Fig.  Udo  einen  besonderen,  mit  einer  Drosselklappe  ver- 
Uien  Rohrstulzen  an,  durch  den  zu  dem  Abdampf  eine  geringe  ^lenge 
Keescldampf   zugeführt   wird.     Die    Handhabung    de.s    Injektor«    hut 
irt  zu   erfolgen,    daß    zunächst   ein    in  die  Spciaeleitung  eingeschalteter 
und    dann    die    für  den  Kesseldanipf    und    den  Ahdajujif  ange- 
Ineteu  Ventile   geöffnet   werden;    der  Wasserzufluli    soll,    wenn  der  In- 
r  saugend  verwendet  wird,  stets   ganz  offen    eein;    brä  nichlsaugender 
ingting    ist    vor    dem    Öffnen    des    Kesseldampfveulilce    da«  Walser- 
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Zulaufventil  aufzudrehen.  Die  Regelung  der  Abdampfzuführung  erfolgt 
durch  Einstellung  der  erwähnten  Drosselklappe.  Schäffer  &  Buden- 
berg bauen  solche  Injektoren  in  8  Größen  für  eine  Leistung  von  10  bis 
120  1  in  der  Minute.  Diese  Injektoren  können  auch  bei  Dampfspannungen 
im  Kessel  bis  zu  1 1  Atm.  Verwendung  finden ;  bei  5  Atm.  Kesselspannung 
darf  die  Temperatur  des  Speisewassers  bei  nichtsaugender  Anordnung  bis 
32^  betiagen;  bei  höheren  Kesselspannungen  kann  nur  kälteres  Wasser 
gespeist  werden.  Das  vom  Injektor  geförderte  Wasser  kommt  mit  einer 
Temperatur  von  80  bis  85  °  in  den  Kessel.  Die  Mengen  des  verbrauchten 
Kesseldampfes  und  Abdampfes  verhalten  sich  etwa  wie  1  :  3. 

Die  Zuführung  frischen  Kesseldampfes  bei  dem  Abdampf-Injektor 
wird  auch  von  Holden  &Brooke  in  Manchester  bewirkt  und  zwar  zu 
dem  Zweck,  solche  Injektoren  auch  zum  Speisen  von  Lokomotivkesseln 
anwenden  zu  können.  Da  der  Abdampf  zum  Anlassen  des  Injektors  in 
solchen  Fällen  nicht  genügt,  so  verbinden  die  Genannten  mit  dem  Ab- 
dampfinjektor einen  kleinen  Hilfsinjektor,  der  mit  Kesseldampf  gespeist 
wird  und  das  Anlassen  des  Hauptinjektors  bewirkt;  sobald  dieser  in 
Tätigkeit  gekommen  ist,  schließt  sich  die  Dampfzuführung  zu  dem  kleinen 
Injektor  selbsttätig  ab  und  dieser  tritt  außer  Tätigkeit 

Noch  ist  zu>  erwähnen,  daß  auch  Injektoren  mit  mehrfacher 
Wasseraufnahme  gebaut  wurden;  sie  konnten  sich  jedoch  keine  größere 
Verbreitung  verschaffen,  da  der  erzielte  Vorteil  unbedeutend  ist.  So 
hatten  Schäffer  &  Budenberg  vorgeschlagen  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  59, 
Nr.  14  922),  zwei  Mischdüsen  hintereinander  anzuordnen,  deren  jede  mit 
einer  boson<leron  Wasserzuführung  versehen  ist.  Barclay  läßt  da?* 
Wasser  gleichfalls  in  zwei  Düsen  strömen,  jedoch  denut,  daß  die  Dampf- 
zuführung zwischen  den  beiden  Wasserzuflüssen  stiittfindet,  also  der  Danipf- 
strahl  nach  innen  und  außen  von  je  einem  Wasserstrahl  umgeben  wird. 
Die  Danipfdüse  ist  dabei  mit  doppelter  Wandung  versehen,  welche  mit 
schlechten  Wärmeleitern  ausgefüllt  ist,  so  daß  die  vorzeitige  Verdichtung 
des  Dampfes  in  der  von  kaltem  zuströmendem  Wasser  umgebenen  Düso 
etwas  vermindert  wird. 

Eine  besondere  in  neuerer  Zeit  vielfach  verwendete  Art  von  Injektoren 
wird  als  „Resta  rtin  g-In  jek  tor'S  „wieder  anspringender",  „selbsttätig 
wieder  ansaugender  Injektor"  oder  „Sicherheits-Injektor"  bezeichnet,  w(mI 
ein  solcher  imstande  ist,  selhsttiitig  wieder  in  Betrieb  zu  kommen.  Während 
hei  den  gewöhnlichen  Injektoren  das  Eintreten  von  Luft  in  das  Saugrohr, 
wie  es  bei  Undichtwerden  desselben  oder  bei  Wassermangel  vorkommen 
kann,  ein  Aufhören  der  Saugwirkung  und  das  sogenannte  „Durchschlagen" 
veranlaßt,  so  daß  eine  erneute  Ingangsetzung  erfolgen  muß,  ist  dies  hei 
den  selbsttätig  wieder  ansaugenden  Injektoren  nicht  notwendig;  man  kann 
bei  diesen  sogar  das  Saugrohr  aus  dem  Wasser  entfernen;  so  bald  es 
wieder  eingetaucht  wird,  saugt  die  Pumpe  sofort  wieder  an  und  speist. 
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Ein  solcher  von  Schäffer  &  Budenberg  gebauter  Injektor 
(erlosch.  D.RP.  Kl.  69,  Nr.  31011  und  31012)  wird  durch  Fig.  696 
u.  697  verdeutlicht.  Die  Regelung  der  Dampfdüse  A  erfolgt  durch  die 
Spindel  B,  welche  in  der  Mitte  derart  verstärkt  ist,  daß  sie  sich  mit  einer 
kugelförmigen  Fläche  auf  die  vordere  Mündung  des  Düse  drücken  läßt, 
während  die  kegelförmige  Spitze  sich  in  den  engeren  Teil  der  Düse  schiebt. 
Die  Mischdüse  C  ist  geteilt  und  wirkt  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  den 
Abdampf-Injektoren  erläutert  wurde  (vergl.  S.  597),  indem  nämlich  der 
für  das  Ansaugen  nicht  notwendige  Dampf  seitlich  entweichen  kann. 

Beim  Anlassen  strömt  Dampf  und  Wasser  durch  das  federbelastete 
Schlabberventil  D  ab.  Das  zum  Kessel  führende  Rohr  wird  bei  E,  das 
Saugrohr  bei  F  angeschlossen.  Die  Einstellung  der  Spindel  B  erfolgt 
durch  einen  Handhebel,  an  dem  außen  ein  geteilter  Bogen  angebracht  ist, 
der,  bei  der  Drehung  sich  gegen   einen  feststehenden  Zeiger  verschiebend. 


Fig.  696  n.  697. 


die  Lage  der  Spindel  anzeigt  Dieser  in  der  Figur  nicht  angedeutete 
Hebel  ist  am  Gehäuse  gelagert,  innerhalb  dessen  der  Zapfen  einen  ex- 
zentrisch angeordneten  Stift  trägt,  welcher  in  ein  an  der  Spindel  B  be- 
festigtes Gleitstück  faßt  Dieses  wird  daher  bei  der  Drehung  des  Hebels 
bewegt  und  verschiebt  die  seitlich  an  zwei  Geleisen  geradlinig  geführte 
SpindeL 

Die  Genannten  bauen  den  vorbeschriebonen  Injektor  in  14  Größen 
für  eine  Lieferung  von  4  bis  375  1  in  der  Minute,  vorausgesetzt^  daß  der 
Dampfdruck  b^/2  Atm.  beträgt,  die  Temperatur  des  Speisewassers  etwa  15^ 
und  die  Saughöhe  2  m  nicht  übersteigt  Es  kann  Dampf  von  3V«  bis 
11  Atm.  Druck  zur  Verwendung  kommen,  bei  besonderer  Einrichtung  auch 
von  geringerer  und  höherer  Spannung;  die  Injektoren  arbeiten  saugend 
oder  nichtsaugend  gleich  gut 

Als  größtmögliche  Saughöhen  gelten  etwa  folgende: 


Dampfdruck  in  Atm.  . 
SangbOhe  in  m  .    .    . 
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Wenn  das  Speisewaaaer  zufließt  oder   nur   1  m  hoch 
so  kann  es  noch  folgende  Temperaturen  besitzen: 


65-56      54  I  50  I  45-*8     *0— 45  '88-40 


Dampfdrack  in  Atm. 
Teiiip«ratnr 

Bei  3 — 3  m  Saughöhe  und  einer  Dampfspannung  von  7  Atm.  kanD 
dos  Speisenasser  45 — 50°  und  bei  i — b  m  Saughöhe  35 — 40"  warm  sein. 
Je  wärmer  das  Speiaewasser  ist,  desto  geringer  wird  die  Leistung 
an  geförderter  Wassennenge,  so  daß  bei  der  größten  Doch  zulässigen 
Temperatur  nur  etwa  */&  von  der  Menge  gefördert  wird,  welche  bei  15" 
Temperatur  lur  Hebung  gelangt. 

Injektoren,  welche  im  wesentlichen  dieselbe  Bauart  zeigen  wie  die 
vorerwähnten,  werden  iu  neuerer  Zeit  auch  von  anderen  angefertigt,  z.  B. 
von  der  Maschinen-  und  Armaturen fabrik  vormals  C,  Louis  Strube, 
Aktiengesellschaft  in  Magdehurg-Buckau,  und  von  C.  W.Julius  Blancke 
&  Co.  in  Merseburg. 

An  Stelle  der  Klappe,  welche  die  vorerwähnten  Injektoren  zeigen, 
gestalten  die  Zentralheizungs werke  Ä.-G.  in  Hannover-Hainholz  bei 
ihren  Restarting-Injektoren  (erlosch.  D  Jl.P.  KI.  59,  Nr.  66  643)  die  Misch- 
düse so,  daß  ein  Ausschnitt  derselben  sich  seitlich  bewegen  und  dadurch 
eine  Erweiterung  des  Durchflußquerschnitts  hervorrufen  kann.  Dieser  be- 
_  wegliche   Düsente!)    ist   unmittelbar    mit    einem 

kolbenförmigen,  durch  eine  Spimlfeder  belasteten 
Luftvoiilil  verbunden,  m>  dali  dieses  sich  gleich- 
zeilig  mit  der  -Seit  war  Isbewegung  des  Düsen - 
auswhnilte.''  öffnet 

Von    diesen  Injektoren    unterscheiden    sieh 

!  diejenigen  Bimarten,  welche  von  Gebr.  Körting 

I  Körtingsdorf    und    von  A.  Friedinann    in 

Vien    ausgeführt    werden ,    wesentlich    dadurch, 

^  dall  die  Misehduse  nicht  mit  einer  Klappe  ver- 

,'  sehen    ist,    sondern    dem    beim  Ansaugen    ül>er- 

schö-ii=rgen  D:impf  zur  Verhütung  des  Anstauen? 

desselben    ein    Ausweg    dadurch    geschaffen    ist, 

daß  die  Mündung  der  Dampfdüse  in  der  Misch- 

düse    in    den    zum  Cberlaufrohr   führenden  Ge- 

häusenuim     verlegt     ist.       Die    Körting  'sehe 

Anoninung  wird  durch  Fig.  698  veranschaulicht. 

Fig.  r.M.  Es  ist  hier  keine  Vcntilspindel  vorhanden  wie  bei 

den  vorerwähnten  Injektoren,  sondern  es  ist  in 

die  Dm II pf Zuleitung   ein  iKjsondercs  Absperrventil   einzuschalten.     Vm  das 

Ansaugen    zu   sichern,    sind    zwei  Dinnpfdüsen  a  und  b  angebracht,    von 


^Kuge 
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a  einen  ringförmigen  Strahl  suästrfim^n  läßt,  der  die  Saugnirlcung 
Iiorvomift  uni)  das  angesaugte  Wasser  dem  zweiten,  aus  b  strömenden 
Dampfsirabl  zuführt,  welcher  den  Eur  Überwindung  der  Kessels pannung 
notwendigen  Druck  erzeugt  Eine  Anstauung  des  Dampfes  in  der  Miseh- 
düse  c  beim  Ansaugen  wird  dadurch  vermieden,  daß  der  überschüssige 
Dampf  durch  den  zwisclien  dem  Ende  der  Dampfdüse  a  und  dein  Anfang 
der  Miscbdüse  c  befindlichen  Spalt  entweicht  und  durch  die  sieb  öffnende 
Rückscblagklnppe  d  in  den  zum  Schlabberrohr  führenden  Gehäuseraum  e 
abströmt.  Solche  sogenannteSicherheitsinjektore.n  werden  von  Gebr.  Körting 
8  Größen  für  eine  Lieferung  von  17  bis  160  1  in  der  Miaute  gebaut; 
Lastung  gilt  für  eine  absolute  Kesaelspannung  von  5  Atm.  und 
in  das  Wasser  zufließt  und  kalt  ist ;  l>ei  warmem  Speisewasser  und  für 
igende  Wirkung  nimmt  die  Leistung  bis  auf  '/s  der  angegebenen  ab. 
Die  Grenze  der  Saugfähigkeit  bei  kaltem  Wasser  liegt  bei  4  in  Saugböbe, 
die  jedoch  nur  bei  hohen  Kessel  Spannungen  erreicht  wird.  Die  höchste 
zulässige  Speise wassertemperatur  beträgt  42". 

A.  Friedmann  in  Wien  liefert  wiederansangende  Injektoren  in 
ireren  Formen,  welche  in  ihrer  besonderen  Bauart  den  verschiedenen 
larfsfrdlen  angepaßt  sind,  sich  aber  darin  gleichen,  daß  die  Mischdüse 
mil  Austrittsspalien  für  den  beim  Ansaugen  überschüssigen  Dampf  ver- 
sehen ist  Diese  Injektoren  sind  entweder  mit  einer  durch  Schraube  oder 
Hebel  stellbaren  Ventilspindel  versehen,  welche  das  Äbspem-entil  für  die 
Dampfzuleitung  trägt,  mittelst  dessen  unmittelbar  die  Danipfdüi^e  abge- 
schloBsen  werden  kann,  oder  es  ist  ein  besonderes  Absperrventil  in  die 
Dampfzuleitung  einzuschalten.  Eine  der  Fried  mann'schen  Bauarten  ist 
to  Fig.  699  veranschaulicht.  Die  durch  ein  Ventil  absperrbare  Dampf- 
Bm!  a  iBt  wie  bei  den  Körting'schen  Injektoren  doppelt;  die  Misch- 
Hse  b  besitzt  zwei  Spalte  für  den  etwa  notwendigen  Dumpfaustritt ;  die 
TVirkung  entspricht  derjenigen  des  Körting'schen  Injektors.  Der  Aus- 
gang nach  dem  zum  Sehlabberrohr  B  führenden  Gehäuseraum  A  ist  mit 
t:iiiem  Huckschlngvent.il  c  versehen.  Neuerdings  hat  Friedmann  noch 
Einrichtung  angeliracht,  welche  auch  in  Fig.  619  angedeutet  iet  und 
Zweck  hat,  bei  hohen  Spannungen  den  in  der  Mischdttse  b  enlstehen- 
Wflsseratrahl  während  der  DruekÄh-kung  ;!um  Naehsaugen  von  Wasser 
benutwn.  Hierzu  ist  der  am  Wnsserlauf  C  befindliche  Hahn  d,  der 
lur  Regelung  der  zu  speisenden  Wassennenge  ^dient,  so  gestaltet,  daß  er 
imch  den  Zutritt  zu  einem  Kanal  e  öffnen  und  schließen  kann,  welcher 
in  den  inneren  Schlabberraum  fuhrt  Es  wird  dann  bei  genügend  hoher 
Spannung  in  dem  durch  die  Miscbdüse  b  strömenden  Strahl  ein  Nach- 
saugen von  Wasser  stattfinden,  welches  durch  die  Spalten  der  Mischdüse, 
die  beim  Ansaugen  den  überschüssigen  Dampf  entweiclien  lassen,  in  diese 
tritt  und  nach  der  Fangdüse  mitgerissen  «inl.  Das  Rückschlag vt^lil  g 
verhindert,    daß  während    des  Anaaugens  Dainpf   aas    dem  inneren  Raum 
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nA/:h  ikm  Kanal  «  nivi  dimä  Dach  dem  ''■iij.iiihi  C^^nöoM.  Fri«jstaan 
v^^'^nigt  ««in^  Inj^Ujci«  in  Toaeiüedenen  firfififn.  «icRtt  T^iiniig.ifilii  . 
knt  darcii  (Ik  fjmutra  14  and  230  1  pfonfane  WaiutLHtoi^  gce^ben 
Mt,  «Im  b^  1 1  Auh-  alMoIiitein  Dmck  erncfat  wod^  Je  aaeb  do'  Kcisiel- 
»[jAnnnnf;  luon  daf  .^peMnrsaMr  gnrisae  hnfhMf  Te^paxtmHi  beatwf^ 
tiiit  ^wa  5—7  Atm.  Dmipf  Ußl  »cfa  nock  Waaeo'  na  ^J*  ohne 
Hrhlalrtwrr^rlaüt  fördern :  bei  böbercn  Tempcntaien  kann  voU  ancfa  noch 
nnt  F'Vd^^niRi;  «ntittebeo ,  jedoch  entweidü  dann  ein  Teil  dec  Ws«eri 
na<;h  dem  Überlaufnhr. 


Von  DrayuT,  KoHenkrnnz  Ä  Droop  in  Hannover  wird  eiu 
''iliTfiMHiiifTf^nilcr  Injiikbir  ffeliefert,  der  nach  der  Angabe  von  Penberihy 
liiiiiL  wrrii  und  in  Anicrikn  vielfach  bei  Lokomobilen  zur  Anwetulunt 
•iiinit.  I>(-r  Aiiijtrilt  (Ich  beim  Ansnugcn  überschüä^igen  Dampfes  au^ 
T  MiHclKlüf«!  ist  hier  an  da»  Knde  derselben  verlegt  und  findet  deni- 
iHi  ■liirrh  den  S]iiilt  nwi^chi'n  diy«;ni  Ende  und  dem  Anfang  der  Fang- 
isc  HdiM.  DicHur  AiHlriU  ist  jedoch  nur  möglich,  so  lange  ein  den  ge- 
itinli'ii  S|ndl  unigi'b{;ndc!*,  nn  der  Fangdüsc  loüe  verschiebbares  Ring- 
llifvi'iiiil  nnliT  dem  Einfluß  seines  Geivichts  geöffnet  ist.  Dies  ial 
ihri'iid  <li-!H  AnHiiugciiH  derFidl;  der  üljerschüsaige  Dampf  entweicht  dann 
inli  dii!-  geöffnete  Kingventil  und  die  R ü ck seh Ingk läppe  nach  dem 
iihdilicrrolir.  Solmid  über  die  Druckwirkung  ent«t«ht  und  demnach  da) 
'iiv«fr  diireh  die  FinigdÜHe  strömt,  tritt  ein  kleiner  Teil  aus  feinen 
■lintiigcn  derselben  in  ilen  unter  dem  Ringventil  befindlichen  Gehäuse- 
mn,  bebt  diis  Ventil  und  sehlielit  es  ab,  so  daß  der  Austritt  nach  dem 
'lilidiberrolir  hin  aufhört. 


WiederaDaiiugende  InjeLtoron, 

Eine  ahnliche  Bauart  geben  Gebr.  Leser,  G.  Wittmann  Nnchf. 
ßainburg  den  von  ihnen  hsrgesLellten  Injektoren  (erlosch,  D.R.P,  KL  69, 
[  72  949).  Dpf  lieiui  Ansaugen  überachüesige  Dampf  kann  hier  durch 
I  Spalt  entweichen,  der  dadurch  gebildet  wird,  daß  die  Mischdüse  in 
,  Teile  geteilt  und  die  Teile  etwas  auseinander  gerückt  sind;  über 
ringförmigen  Spult  ist  eine  Glocke  ^schoben,  die  zuerst  vom  ein- 
DBtenden  Dampf  geholKn  winl,  so  daß  der  Dampf  entweichen  kann, 
_  Sobald  dann  da*  Wasiier  durch  die  Fangdüse  geht,  bort  die  Druck- 
-Wirkmig  dea  Dampfes  auf  die  Glocke  auf,  diese  füllt  durch  ihr  Eigen- 
wicht  lierab  auf  den  unteren  Teil  der  Jlischdüse  und  schließt  dumit  den 
latritt^spalt  ab. 

Die  vorgenannt«  Firma  liefert  diese  Injektoren,  widehe  stets  lotrecht 
Zustellen  sind,  in  f)  Größen  für  eine  Lieferung  von  4  bis  U6  I  kalten 
plsewassen  hei  6  Atni.  Dampfdruck. 

Um  den  selbstLtti^  wiederansaugenden  Injektor  für  verschiedene 
Dipfspannungen  einstellen  zu  können,  haben  Holden  &  Brooke  in 
I  Dampfdüae  dadurch  verschiebbar  gemacht,  daß  sie  mit 
■ttergewinde  den  Bchraubenförmig  gestalteten  Teil  der  Regel ungsspinilel 
ißt  und  letztere  an  einer  Ver^iiebung  <lurcb  einen  scheibenförmigen 
:  gehindert  ist.  Wird  nun  die  Spindel  gedreht,  so  ver^hiebt  sich 
einer  Drehung  durch  Feder  und  Nut  gehinderte  Dampfdüse,  wo- 
rch  dn^  Dampfeintrittseiide  der.'ielben  sich  ron  dem  kegelförmig  xuge- 
teten  Ende  der  Spindel  entfernt  und  gleichzeitig  >im  andere  Ende  der 
mpfdÜM  der  feststehenden  Miat^hdüse  sich  näherL  Es  wird  also  gleich- 
;  der  Dampfzutritt  erweitert  und  der  Wasserzulritt  vermindert;  beim 
jckdreheu  der  Spindel  wird  umgekehrt  die  Danipfzuführung  gedrosselt 
I  gleichzeitig  der  Wasserzufluß  vergrößert;  die.-ses  Zurückdrehen  er- 
t  bei  hohen,  das  Vorwärtsdrelien  bei  niederen  Dampfsjiannungen. 
Die  selbsttätig  wiederansaugeuden  Injektoren  können  auch  bei  zu- 
fließendem Wasser,  al^o  ahne  Saugwirkung  angewendet  werden ;  es  ist 
aber  dann  jedenfalls  in  die  Wasserzuleitung  ein  Ventil  oder  Halin  einzu- 
^'-ballen,  um  bei  Außerdienfitcitellung  des  Injektors  den  Wasserzutritt  ab- 
^[Mrreri  zu  können. 

Diese  Injektoren  kommen  sofort  in  Gang,  sobald  das  DainpfventU 
V'eüfl'net  wird,  was  auch  rasch  geschehen  kann;  eine  Nacbrt^lung  des 
Dampf  Zutritten  ist,  sofern  nicht  der  Injektor  verschiedenen  Dampfspan- 
nungen aiigi'paßt  werden  soll,  unnötig.  Die  Ri-gelung  der  geförderten 
Wassennenge  kann  durch  Einstellung  eines  in  die  Wasserzuführung  cin- 
gettcbaltelen  Ventils  oder  Hahnes  erfolgen. 

Wenn  der  Injektor  zum  Vorwärmen  des  Speisewassers  gehraucht 
werden  eoU,  so  ist  das  Schlabberventil  zü  scJilii-ßen,  was  durch  Aufpres^n 
einer  Druckschraube  oder  eines  Exxenterstücks  (vgl,  Fig.  680)  gescheben 
kann. 
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Die  besondere  Eigenschaft  der  selbsttätig  wieder  ansaugenden  In- 
jektoren, auch  bei  et¥Faigein  „Durchschlagen '^y  wie  dies  durch  Eintritivon 
Luft  in  die  Saugleitung  infolge  von  Wassermangel  oder  von  heftigen 
Schwankungen  des  Wasserspi^iels  im  Saugbehälter  entsteht,  sofort  wieder 
anzusaugen  und  dadurch  in  Tätigkeit  zu  kommen,  sobald  die  Saugrohr- 
mündung wieder  in  das  Wasser  eintaucht,  ist  eigentlich  nur  wichtig  bei 
den  Kesseln  der  Lokomotiven,  Lokomobilen  und  Schiffe.  Bei  feetstehendoi 
Kesseln  ist  der  erwähnte  Vorteil  von  geringer  Bedeutung,  da  undichte 
Saugrobre  ohnehin  unzulässig  sind  und  die  anderen  genannten  Ursachen 
des  „Abschnappens"  hier  kaum  in  Betracht  kommen.  Jedoch  ist  neuer- 
dings die  Verwendung  solcher  Injektoren  auch  bei  feststehenden  Kessek 
beliebt  geworden,  da  ihre  Bedienung  einfach  ist. 

Die  größte  Saugfähigkeit  und  die  Möglichkeit,  sehr  heißes  Wasser 
zu  fördern,  werden  erreicht  durch  Anwendung  zweier  Düsensjsteme ,  wie 
solche  zuerst  Ernst  Körting  angegeben  hat  Nachdem  das  demselben 
erteilte  Patent  (D.R.P.  Kl.  13  Nr.  425)  abgelaufen  ist,  werden  solche 
Doppel-Injektoren  auch  von  anderen  gebaut  und  die  verschiedenen 
Bauarten  unterscheiden  sich  wesentlich  voneinander  nur  durch  die  Ein- 
richtung der  Vorkehnmg,  (hirch  welche  die  Dampf-  und  Wasserzuführung 
zu  den  beiden  Düsensystemen  und  der  Abfluß  des  Schlabberwassers  ge- 
regelt wird. 

Die  neuere  Gestaltung  des  von  Gebr.  Körting  in  Körtingsdorf  ge- 
bauten sogenannten  Universal-Injektors  ist  in  Fig.  700  bis  702  ver- 
anschaulicht. 

Der  l^tricbsdanipf  wirkt  zweimal  auf  den  Wasserstrahl;  wird  durch 
eine  kleine  Drehung  des  Handhebels  A  die  Achse  a  und  durch  die  auf 
derselben  sitzende  Exzenterseheihe  b  die  Stange  c  etwas  bewegt,  so  wird 
dadurch  die  geradlinig  geführte  Stange  d  und  damit  auch  die  Sttuige  e 
angehoben.  An  dieser  hangen  mittelst  eines  Hebels  die  Ventile  f  und  g; 
da  letzteres  größer  als  ersteres  ist,  so  wird  der  auf  g  ruhende  größere 
Dampfdruck  dieses  zunächst  geschlossen  halten;  das  Anheben  der  Stange e 
wird  also  zuerst  nur  eine  Hebung  des  kleineren  Dampfventils  f  bewirken, 
wodurch  der  Dampf  in  die  Düse  B  eintritt;  es  erfolgt  wie  bei  den  ge- 
wöhnlichen Injektoren  das  Ansaugen  des  Wassers,  der  Mischstrahl  strömt 
durch  die  Düse  C  und  gelangt  zunächst  durch  den  offenstehenden  Hahn  D 
ins  Freie.  Durch  eine  weiten*  Drehung  von  A  wird  durch  den  Hahn  D 
der  Kanal  h  abgeschlossen,  der  Wasserstrahl  muß  nach  dem  Raum  E 
flielWn  und  tritt  durch  die  Düse  f  und  den  Kanal  i  wieder  ins  Freie. 
Wird  nun  der  Hebel  noch  etwas  bewegt,  so  wird  in  der  beschriebenen 
W<*ise  die  Stange  e  weiter  gehoben,  so  dal^),  nachdem  das  Ventil  f  seinen 
Hui)  infolge  Anstoßens  der  Ventilstange  in  ihrer  Führung  vollendet  hat, 
nun  das  Ventil  g  geöffnet  wird;  gleichzeitig  wird  der  Hahn  D  so  gedreht, 
daß  auch  der  Kanal  i  abgeschlossen   wird;   der  Dampf    strömt  durch   die 
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Dti-e  G  wirkt  nochmals  auf  ilen  Wa  «entrahl  und  treibt  ihn  durch  das 
speiseventil  H  m  da«  Dmckrohr  Die  einzelnen  Vor^ige  können  ntsch 
III  fei II ander  folgen  weishilb  zum  Anlaas-en  dea  Injektors  einfach  der  Hand 
li  i>e]  Ä  «US  der  gezeichneten  Lage  langsam  nath  hnka  zu  drehen  ist 

Dieee  (toppeIt«.n  In]ektoren  werden  mit  Eisenkorpern  und  Metalldusen 
111  Ib  Großen  für  eine  Furdermenge  von  26  bis  620  1  in  der  Minute 
lind  ganz  m  MeUUI  in  14  Gnßen  für  9n  bn  273  1  Fonlerment^  ange 
firligl,  wul)«i  ein  Betnebsiampfdruck  von  7  Atni  und  die  Hebung;  kalten 
zufließenden  Wassere   vorai-pgeaetit   ist.     Wenn   dai   Wa-iser  anzusaugen 


ist,  ferner  bei  geringerem  Dampfdruck  und  warmem  Wasser  vermindert 
sich  die  Leistung  bis  auf  zwei  Drittel  der  angegebenen;  die  Grenzen  der 
T^i§(ungsf^higlteit  liesteben  in  der  ObeTwindung  einer  größtmöglichen 
Sflugbühe  von  6,5  m  bei  kaltem  Wasser  und  in  der  Förderung  von  70" 
warmen  Wasser,  woltei  dasselbe  jedoch  zufließen  muß.  Die  von  der  ge- 
nannten  Firma  in  den  Handel  gebrucbteu  Injektoren  fördern 


lH?i  iibauluten  Dampfapannungi-n  von 
kaltt-s  Wasser  bei  Snugliöhen  von 
lifiUes.  KufließendeM  Wasser  von 
lieißtu  Waaner  liei  2  m  Saughöho  von 
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Die  Fima  baut  auf  Yeriangen  «adi  Doppelinjektoreo  mit  andnn- 
Leistungsfähigkeit  als  der  aDgegebenen.  Diese  Körting'scben  Injektoreo 
haben  eine  sehr  groSe  VerbreitUDg  gefunden;  sie  werden  bei  mflieAendein 
Wasser  lotrecht,  bd  anituaugendem  Wasser  liegend  anfgestellL  E^n  be- 
sonderer Vonug  der  Doppelinjektoren  besteht  auch  darin,  H«a  sie  diu 
Walser  bedeutend  rorwinnen,  etwa  um  bO*,  so  daß  ea  in  beiflem  Ztistande 
in  den  zu  spnsenden  Kessel  IritL 

Wie  schon  erwähnt,  unterH^ieiden  sich  die  Ton  anderen  Fabrikanlen 
angefertigten   Injektoren   von    den    vorbeachriebenen    wesentlich    durch   die 


Einriehlunir  der  Kt'gelungsvorki-hrungen ,  die  bei  den  älteren  Fonnen  >les 
KGrtinciwhen  Injel:lo^^  muh  andere  Btiiiart  zeigten.  Es  kommt  dabei 
iii§l)esoi]ilere  daniiif  an,  ninglichsl  durch  einen  einzigen  Handgriff  itie  bt>iden 
Da ni]>f Ventile  und  den  Ausflußhnhn  richtig  einstellen  zu  können,  wie  es 
bei  dwn  K  Ort  i  ng' sehen  Injektor  erreicht  ist.  Eine  einfache  Lösung  dies» 
Aufpiilx'  zeiL'l  üuili  ik-r  von  den  Zen  tnilheizungswerken  A.-O.  ia 
Hannüvcr-Haiiiliolz  ^.Tbaiile  Injektor  iD.  K.P.  Kl.  59  Nr.  ö763öK  Wie 
Fig.  703  zeigt,  i.*t  der  Ausflulihahn  A  hier  so  angebracht,  daß  seine  Achse  a 
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Kiien  Düsen Byatemen  liegt  und  unmittelbtir  durch  Schraulwn- 
t  Muttergewinde  vereeheiie  Querstück  b  wirkt,  welche« 
I  die  beiden  Dampfventilo  d  und  e  nncheiniinder  öffnet,  daß  es 
n  beiderseitigen  Armen  b  in  Ausj|)arungen  greift,  die  in  den  Ventil- 
ingebracbt  sind.  Das  imgesniigtp  \Vasser  fließt  dann  zuerst  durch 
I  Düse  B.  den  Kaiml  f,  den  Halm  A  und  den  Stützen  g  ins  Freie, 
rauf,  wenn  dieser  Weg  durch  da«  weitere  Drehen  des  Hahns  A  abge- 
-t  tind  das  Ventil  e  geöffnet  wird,  durch  das  zweite  Düsenpaar  und  aus 
;ni  durch  das  Speiseventil  h  in  die  Druckleitung.  Diese  Injektoren  wortlen 
1  Größen  für  eine  Lieferung  von  8  bis  265  1  in  der  Minute  bei  7  Atni. 
K>lut«r  Dntnp^quiimting,  2  ni  tiaughöbe  und  einer  HpeU«wasserteniperatur 
I  zu  25*  gebaut;  für  geringeren  Dampfdruck,  größere  Baughöbe  und 
I  Wasser  vermindert  sich  die  Leistung.  Die  lujektoren  können 
I  lotrechter  oder  wagrecbter  Lage  angewendet  werden. 

Weniger  einfach  als  bei  dem  vorerwfihnlen  Injektor  ist  die  Regelungs- 
rrichlung  bei  ileni  in  Amerika  häufig  verwendeten  Dop (>el- Injektor  von 
aiicock.     £s  ist  für  den  Dampfeintritt  zu  den  beiden  Düsensystemen 
1  Schieber  angebracht,    und    für  den  Wasseraustritt  mich   dem  Ausfluß 
I  für  die  Wnsserbewegung  vom  ersten  nach    dem  zweiten  Düsensystem 
ein  Ventil    angeordnet.     Durch    einen  Handhebel  werden    zwei    gleich- 
!  um  Gehäuse  gelagerte  Hebel  bewegt,  von  denen  der  eine  den  Schieber, 
andere  die  beiden  Ventile  verstellt. 
Einige  audcre  Regeluiigs Vorrichtungen  sind  au«  den  deutschen  Patenten 
Uasse  59)  ersichtlich.    Es  bat  z.  B.  L.  Becker  ein  Patent  auf  die  Ver- 
mdung  eines  einzigen  Hahnes  erhalten  (erlosch.  D.K.P.  Kl.  59,  Nr.  75  169), 
■  mit  verschiedenen  Durchgängen  versehen  ist,  welche  beim  Drehen  des 
Hahnes    dem  Dampf   und    dem  Wa^er    die    erläuterten  Wege   gestatten. 
J.  Wiidemann  in  Berlin  (erlosch.  D.R.P.  Kl.  69,  Nr.  82123)  verwendet 
den  gleichen  Zweck    einen  Hahn,    welcher  den    Wasaerzutritt,    einen 
Weiten  Hahn,  welcher  den  Abfluß  des  Schi ahberw assers,  und  einen  Rund- 
ihieber,    der   <len  Dampf/.utritt    regelt;    die   drei    fileiierungsoi^ne  liegen 
mtereinander  in  einem  gemein  schuftlichen  Gehäuse  und  werden  von  einem 
[ebel  dadurch    bewegt,  daß  dieser  den    erstgenannten  Hahn    unmittelbar 
,  und  letzterer  dann   durch   einen  Anschlag  den  anderen  Hahn  und 
,    einen  Knaggen    den  Schieber   mitnimmt.     .J.  Heinrich    in  Berlin 
riosch.    D.R.P.    Kl.  09,  Nr.  G4  302)    legt  die    beiden    Dampfventile    in- 
inen  Hebel  wird  zuerst   das  innere  Ventil  gehoben    und 
weiterem   Anziehen    der    Ventilatange    auch  das    zweite    Ventil    durch 
1  an  der  Stange  sitzenden  Anschlag  geöffnet. 

Eia  Versagen    des  Injektors    kann  folgende  Ursachen  haben: 
»itriMfae    Stellung    der  Düsen,     Verengung    der    Leitungsquerschnitte 
roh  naoh  innen  getretene  Dichtungsringe,  zu  große  Reibungswiderstände 
folge    plötzlicher  Querschniltsänderungen    und    scharfer  Krümmungen  in 
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den  Leitungen,  Undichtheit  am  Grehäuse  oder  an  der  Saugleitung  oder  an 
dem  in  der  Druckleitung  befindlichen  Rückschlagventil,  Verengung  der 
Düsenmündungen  durch  Wasserstein  oder  dergl.  Diese  Übelstande  lassen 
sich  durch  entsprechende  Änderungen  an  den  Düsen  und  der  Leitung, 
durch  zweckmäßigere  Dichtungen  bezw.  durch  Reinigen  des  Injektors 
beseitigen. 

Eine  weitere  Ursache  des  Versagens  kann  eine  ^u  hohe  Dnicksaule 
bei  stehendem  Kessel  bilden ;  es  muß  dann  der  Injektor  in  der  Nähe  der 
Wasserlinie  angebracht  werden.  Ferner  kann  das  „Durchschlagen'*  des 
Injektors  bei  zu  hoher  Temperatur  desselben  oder  zu  heißem  Speisewasser 
eintreten ;  im  ersteren  Falle  muß  der  Injektor  durch  Überschütten  oder 
Durchlassen  von  kaltem  Wasser  abgekühlt  werden;  im  anderen  Falle  ist 
dem  zu  heißen  Wasser  kaltes  zuzusetzen.  Schließlich  kann  durch  £in- 
frieren  des  Injektors  das  Anlassen  desselben  unmöglich  werden ;  er  maß 
dann  aufgetaut  werden.  Ein  'Versagen  während  des  Betriebes  entsteht 
auch,  wenn  der  Kessel  überkocht 

Bei  Verwendung  des  Injektors  zum  Speisen  von  Schiffskesseln 
kann  ein  Versagen  auch  beim  Schlingern  des  Schiffes  eintreten,  indem 
dann  heberartige  Wirkungen  innerhalb  der  Leitung  entstehen  können; 
ferner  kann  ein  Verstopfen  .der  Düsen  durch  Salzteilchen  leicht  erfolgen. 
Es  werden  daher  die  Injektoren  auf  Schiffen  wenig  angewendet. 

Für  die  Speisung  von  feststehenden  oder  Lokomotivkesseln  finden 
die  Injektoren  jedoch  wegen  ihrer  P^infachheit,  Billigkeit,  sparsamen  Aus- 
nutzung der  Dampf  wärme,  ihres  geringen  Raumbedarfes  und  der  leichten 
Auf  stell  barkeit  ausjLj:edehn  teste  Anwendung. 

Berechnung  der  Dampfstrahlpuinpen. 

Die  rechnerische  Ermittelung  der  Wirkungsweise  der  Danipfstrahl- 
pumiK)  ist  insbesondere  von  Grasliof  in  seinem  Werke  „Theoretische 
Masehinenlehre",  III.  Bd.,  3.  und  4.  Lief.,  und  von  Herrmann  in  seiner 
Neubearbeitung;  des  Weisbac haschen  Lehrbuches  der  Ingenieur-  und 
Maschinen nieehanik,  II.  Teil,  2.  Abtl.,  9.  u.  10  Lief,,  ferner  von  Po i Hon 
(a.  a.  ().  S.  316  u.  f.)  durchgeführt  worden.  Die  nachfolgenden  Aus- 
führungen schlielk'n  sich  im  wesentlichen  an  diese  Abhandlungen  ^  ins- 
besondere an  diejenige  Grashofs  an.  Hierzu  seien  folgende  Bezeich- 
nungen mit  Bezug  auf  die  Gerippe-Figur  704  gewählt: 

H„  Saughöhe,  gemessen  von  dem  Wjisserstand  des  Saugbehälters  bis 
zum  Saugraum  der  Pumpe; 

H,i  «gesamte  Druckhöhe;  l)ei  der  Kesselspeisung  setzt  sich  dieselbe 
aus  dem  AbsUuul  II',i  vom  Siiugraum  der  Pumpe  bis  zum  Wasser- 
stand des  Kessels  mid  der  dem  Druck  des  Kesseldampfes  ent- 
»iprechenden   Wassersäulenhöhe  zusanmien ; 


Bereclmang. 


615 


F,  Fg,  Fa,  Fd  Querschnitte  der  Dampfdüse,  des  Saugrohrs  an  seiner 
Einmündung  in  den  Saugraum,  der  Auffangdüse  und  des  Druck- 
rohres; 

V)  Vb,  V|^,  Vd  entsprechende  Geschwindigkeiten  des  durch  die  Quer- 
schnitte strömenden  Dampfes  bezw.  Wassers; 

G  Gewicht  des  in  der  Sekunde  aus  der  Dampfdüse  strömenden 
Dampfes ; 

Gg    Gewicht  des  in  der  Sekunde  angesaugten  Wassers;  somit 

G  -|-  Gg  Gewicht  der  geförderten  Flüssigkeitsmenge; 
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Fig.  704. 


q,  r,  ^  Flüssigkeitswärme,  gesamte  und  innere  Verdampfungs wärme 

des  der  Dampfdüse  entströmenden  Dampfes; 
qg,  qd  Flüssigkeitswärmen   des   angesaugten  und   des  ins  Druckrohr 

fließenden  Wassers; 
tg,  td  die  Temperaturen  dieser  Wassermengen ; 
a  Volumen  von  1  kg  des  Arbeitsdampfes; 

Pg  Druck  im  Saugbehälter,  gewöhnlich  gleich  dem  der  Atmosphäre; 
Pd  Druck   in   dem   zu   speisenden  Behälter,   gemessen  in  der  Höhe 

Hd  über  dem  Saugraimi; 
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p  Druck  in  dem  Behälter,  aus  welchem  der  Arbeitsdampf  mit  einer 
Temperatur  t  entnommen  wird,  gemessen  in  einer  H^e  Hf  über 
dem  Injektor; 

p^  Druck  im  Querschnitt  F^  der  Auffangdüse; 

p'  Druck  im  Saugraum  der  Pumpe; 

9  Wärmewert  der  Arbeitseinheit;  ist  diese,  wie  hier  der  Fall,  zu 

1   mkg  genommen,    so  ist  21  =  ---  . 

Als  Flächeneinheit  sei  1  qm  angenommen,  die  Drucke  seien  in  Atm. 
ausgedrückt 

Es  muß  nun  die  Summe  der  aufgewendeten  Arbeiten  gleicb  der  ge- 
leisteten Arbeit  sein,  wobei  hier  besonders  zu  beachten  ist,  daß  erhebliche 
Teile  beider  Arbeitsmengen  als  Wärme  auftreten,  somit  die  Arbeitswerte 
der  letzteren  in  die  Gleichstellung  der  Arbeiten  einzuführen  sind ;  die 
Arbeitswerte  ergeben  sich  l)ekanntlich  aus  den  ermittelten  Wänneeinheiten 

durch  Multiplizieren  derselben  mit  der  Zahl    --  =  424. 

ZK 

Die  aufgewendeten  Arbeiten  werden  teils  Tom  Arbeitsdampf,  teils 
Ton  dem  im  Saugbehälter  herrschenden  Druck  p^  geleistet,  und  es  ergibt 
sich  für  1  Sekunde  die  lebendige  Kraft  des  aus  der  Dampfdüse  strömen- 
den Dampfes 

Q[10000pa  +  Hf], 

da  a  da?  Volumen    von   1   kg  Arbeitsdampf  in  cbm  und  p  der  Druck  in 

k^  auf  1  (irni  i.st;  ferner  ist  day^  dem  Warnieinhalt  des  Arbeitsdainpfe*  ent- 
spreehende  Ar})eitsvermög<'n 

^G  Oi  +  yp); 

die  Arbeit  des  Druckes  p„    ist 

lOGsP«; 

(10  Ps  i.**t  die  dem  Dniek  j)^  entspn*chende  Wassersäulenhöhe  in  m);  das 
der  Fliissi<:keitswärnie  des  an^esaugti?n  Wassers  entsprechende  Arbeits- 
vermögen  ist 

Die  fro.-aiiiU!  aufircweiKlcfe  Arbeit  ist  daher: 


G 


loocupo  +  iif  +  ^j  («1-f  yp) 


+  G 


^8 


1^P8+    5J<l8 


Die  "geleistete  Arbeit  besteht  in  <ier  Förderung  der  Wassemienge  Gg 
auf  die  irohe  H«  und  derjenigen  G -j- G«  nach  dem  zu  speisenden  Be- 
liälter,  W(>bei  die  Höhe  IV, \  sowie  der  Gegendruck  in  demselben  zu  über- 
winden   sind    und    <ler  Flüssigkeit    die    Geschwindigkeit    v^   erteilt    werden 
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muß;  femer  äußert  sich  ein  Teil  der  geleisteten  Arbeit  als  die  im  gefor- 
derten Wasser  enthaltene  Wärmemenge  und  ein  Teil  ist  als  nach  außen 
abgegebene   Wärme   verloren    g^angen ;   dieser   Wärmeverlust   sei   mit  C 

Q 

bezeichnet,  dann  ist  der  entsprechende  Arbeits  Verlust   ^.  Die  bei  der  Saug- 

und  Druckwirkung  entstehenden  Lei tungs widerstände  in  den  Röhren,  an 
den  in  diese  eingeschalteten  Ventilen  u.  ägL  ergeben  hier  keine  Arbeits- 
verluste, da  die  hiefür  aufgewendete  Arbeit  sich  in  Wärme  umsetzt,  also 
die  Temperatur  des  geförderten  Wassers  erhöht  Es  ist  nun  die  Arbeit 
zur  Förderung  bei  der  Saugwirkung 

Gs  Hg, 

diejenige  zur  Förderung  bei  der  Druckwirkung 

.2i 


(G  4-  G,) 


10  pd  +  H'a  +  s 


Vd' 


2gJ 


der  Arbeitswert  der  in  den  Kessel  gelangenden  Flüssigkeitswärme 

i(G  +  G.)qd; 


die  gesamte  geleistete  Arbeit  ist  somit: 


G 


10  Pd  +  H'd  +  ^'•- 


+  G, 


Vd 


10pd+H'd  +  2"-+H, 


+  s(G-|-G.)qd  +  ^ 


=  G 


Die  Gleichsetzung  der  Arbeiten  ergibt  demnach : 
10  000  p  a  4- H, -f  ^- (q -I- y  ß) 

G. 
C 


G 


10  pd  +  H'd 


2g^aJ^ 


+  G. 


I    1 

10  Ps  +  g  q. 

Vd^ 


qd 


10pd  +  H',  +  2^  +  H.  +  jj 


+ 


a 


Hieraus  ist 


G 


G.  = 


lOOOOpa 


10pd+i(q-qd  4- yp)  +  Hf-H'd -^"^j 


a 


8 


und 


1 0  (Pd  -  P.)  +  g  (qd  -  q.)  +  (H'd  +  H.)  -h  g" 

Es  kann  nun  das  spezifische  Volumen  des  Arbeitsdampfes 

a  =  w  -f-  y  u 


488 
C 

a 

489 


^  + 10000  apu  =  r 
gleich  der   spezifischen  Verdampf ungs wärme  gesetzt  werden,    wenn  w  das 
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als  gleichbleibend  angenomniene  spezifische  Volumen  des  Waaaers  (  ^  0,001 
cbm),  w  4~  u  dasjenige  des  gesättigten  Dampfes  besdchnet.  Einsetze 
dieser  Werte  und  Multiplikation  des  Zählers  und  Nenners  mit  9  ändert 
die  Gleich.  489  in 


G.=G^ 


10 000  a  (p w -  -J^  Pd  )  -f  (q-qa+yr)+«(Hr-H'd-a[|**^ 


— c 


10«(pd— PB)+(qd-qs)+«(H'd+H.)  +  a^^.     .     490 

Herrmann  vernachlässigt  in  seiner Entwickelung,  die  sich  besonders 
auf  die  Verwendung  der  Dampfstrahlpumpe  zur  Kesselspeisung  bezieht, 
den  Wärmeverlust  C,  die  Höhe  H'd  und  den  Wert  der  lebendigen  Kraft 

-— (Gg-j-G);  ferner  wird  pd  =  p,  Hf=H'd  gesetzt.    Die  von  Herrmann 
2g 

aufgestellte   Gleichung    lautet    demnach    in    den   angenommenen    Bezeich- 
nungen : 

®""^*^  qd-q."+[iO(pl-p.)+H.]«     ••••«« 

Gras  ho  f  erläutert,  daß  mit  Rücksicht  auf  den  ohnehin  nur  un«cher 

zu  schätzenden  Wärmeverlust  C  die  Glieder,  welche  den  Faktor  Ä  =  - - 

besitzen,  sehr  klein  gegen   die  nicht  mit  demselben    behafteten    sind  und 
daher  gegen  letztere  vernachlässigt  werden  können. 
Es  erj^ibt  sich  dann  die  Gleichung 

Q^^(.,(^-n<^-hyr)-c ^g^ 

^d  —  <1« 

Da  die  Flüssigkeitswärme  für  Wasser  sich  aus 

(|  =  t  +  0,00002  t«  -|-  0,0000003  t» 

berechnet,  so  kann  für  eine  angenäherte  Rechnung  q<^  =  t^,  q^  =  t^  gesetzt 
wenlen;  wird  dann  noch  der  Wärmeverlust  C  veniachlässigt,  so  ist  die  in 
der  Sekunde  angesaugte  Wassermen^  angenähert  gleich 

G.  =  G<^-*"  +  ^'') 493 

und    hieraus    die  Tempemtur   des    nach     dem  zu  speisenden   Behälter    gi*- 

drückten   Wassers 

G(q    •    vr)    ^    G^ta 
ti=  ....  4.94 

'a  —  r^     \     i  •*  tot 

u  -f-  l^, 

Richard  entwickelt  in  der  Revue  g^'uerale  de  chemins  de  fer  1882 
2.  Bd.  S.   210  die  Formel 

G,.^g'-''  +  ''\ 495 

td  — t. 
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welche  mit  Gleich.  493  bis  auf  den  für  no^enälierU;  Rechnung  gleichfalls 
i'rluiiWn  Er^tx    der  PlQasigkeitswfirme    q    des  Ärbeitsdnnipfes   durch    die 

TenijH^ratur  t  des^lben  im  ge^ttigten  Zut^tande  übereinstimmt 

Für  die  Zu  stand  Wanderung  des  im  Druckrohr  sich  bewegenden  Wnssers 
ibt  die  Gleichseliung  der  lebendigen  Kräfte: 


|, 


(1  -Cd)  ' 


„+H', 


■  10 


Pd  - 


2g   '         -    '       -  y 

die  Wiileretands vorsah!  ^,i  ist  dabei  auf  den  Quer^hnitt  F,  bewogen;  y  ist 
die  Diclite  des  geförderten  Wassers  und  wegen  der  erhöhten  Temperatur 
desselben  kleiner  als  1 ;  ferner  ist  in  Gleich.  496  berücksichtigt,  daß  die 
der  Verdichtung  des  im  Querschnitt  F,  etwa  noch  beigemischten  Dampfes 
entsprechende  Arbeit  sioh  in  Wärme  umsetzt  und  daher  die  Arbeit  dea 
in  F|  herrschenden  Druckes  p,  für  die  Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  nicht 

gleich  der  entsprechenden  Druekhdhe  10  — ,    sondern    richtiger  nur  10  — 


Grashof  vereinfacht  die  Gleich.  496 
,  stete  sehr  klein  gegen  F^  ist,    Vj*  gegen  i 


.    der  Erwägung,   daß,    da 
'  vemachlassigt,    und  dnß 


;•  <-v<  0,981  iilso  =       gesetzt  werden  kann.  Dann  ergibt  steh  aus  Gleich.  496 


lU 


y= 


20 


MH'd  +  lOdM-p.) 


497 

^f  Kür  die  Dichte  y^  des  durch  die  Auffangdüse  strömenden,  mit  Dampf- 

leiU-hen  gemischten  Wassers,  welche  sich  unmittelbar  aus 

G  -f  G„  =  1000  F,  V,  y, 498 

ergibt,  hat  Grnshof  durch  Versuche  die  Boiiehung 

5-.=  1,1  — 0,005  t 499 

für  1=  25" — H5"  als  ungefähr  zutreffend  gffundcn,  vorausgesetzt,  daß  die 
Dainpfstrahl pumpe  in  r^elrechtem  Betrieb  »ich  befindet  und  ein  Ansaugen 
von  Luft  an  der  Auffangdüse  nicht  stattfindet;  hierzu  muß  entweder  die 
Mischdüse  ohne  Unterbrechung  in  daa  Druckrohr  übeigeheu  oder  wcnig>^lene 
die  Über  tri  llskaninier  von  der  äußereu  Luft  abgesperrt  sein;  anderenfalls 
wini  das  Luftsaugen  auch  vermindert,  wenn  F,  <;  F  ist. 

Der  Druck  p»  in  der  Auffangdüse  ist  gleich  dem  Luftdruck,  wenn  die 
Übertriltjkammer  mit  einem  nach  außen  führenden  Schlabberrohre  ver- 
•iehen  ist,  dagegen  ist  p,  =^  p',  wenn  diesi?  Kammer  mit  dem  Saugrohre 
in  Verbindung  steht  oder  ganz  fehlt,  indem  die  Mischdüse  unmittelbar 
in  dfls  Drtickrohr  Übergeht  (vergl.  Fig.  684).  Bei  der  Betrachtung  der 
Vorgänge  in  dem  8augraunie  der  Dampfstrahlpumpe  ist  EUuächst  die  Ge- 
schwindigkeit V,  mit  welcher  der  Dampf  der  DnmpfdQse  enlstHimt,  m  er- 
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mittein.     Nach  Grashof  ist  (vergl.  a.  a.  O.  S.  835)   für   den    hier   vor- 
liegenden Fall 


hierbei  ist 


2  e:         m  p 

-  V  -      -10-^ 

+  Cf  m  +  1        yi 


in 


1  +  a^f  -r    »    J 


500 
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zu  setzen. 

Cf  ist  hierbei  die  Widerstandsvorzahl  der  Dampfzuleitung. 

Es  kann  nun  angenommen  werden,  daß  wegen  der  im  Saugraum 
herrschenden  geringen  Spannung  p'  der  einströmende  Dampfstrahl  sieb 
zunächst  ausdehnt,  wobei  seine  Geschwindigkeit  v'  und  seine  Pressung  p' 
wird  und  hierauf  durch  das  angesaugte  Wasser  die  Verdichtung  eintritt; 
v'  ergibt  sich  dann  aus  der  von  Gras  ho  f  a.  a.  O.  S.  635  angegebenen 
aUgemeinen  Formel,  welche  lautet 


'■=[/^..-i..o;,  [-(;-) 


m-1 
m 


502 


für   welche   Gleichung   nach    Grashof   wegen   der  Kleinheit   des  Wertes 
von  ^f  auch 


m-l 


v=|/    2r        a      ^^p 

-  1 


P 

P 


m 
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gesetzt  wenlen  kann. 

Für  die  Bestimniun«i^  der  »Spannung  p'  gilt  wieiler  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  und   ist  danach 


wobtM  Vj^  sich  aus 


■2g  y» 


8» 


504 


G«=  lOOOF«  V,  y, 505 

erjribt.  Wird  nun  für  die  rechnerische  Ermittlung  der  bei  der  Mischung 
des  Dampfstmhles  und  des  angesaugten  Wassers  entstehenden  Zustan(l>- 
iinderunfi;  wiech'nim  die  Summe  der  eingeleiteten  Arbeitswerte  gleich 
derjenigen  der  sich  bildenden  und  zu  überwindenden,  sowie  der  infolge 
des  bei  der  Mischunii:  entstehenden  Stoßes  in  Wärme  sich  umsetzenden 
Arbeit  gesetzt,  so  er^nbt  sich 


V 


V 


2 


2  g  2  g 

--G, 


V  - 


-•'-  +  10 
2g 


(Pa  —  P') 


4-G 


(v   —  V.)» 
2  g   ^ 


506 
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Hieraus  folgt 


6._  g 


Va  (V'  —  Va)  ^Q    Pa  -  P' 


G  Va(Va— Vb)     .     ^q   P*  —  P 


507 


g 

Für  den  FaU  pa  =^  p'  wird 

Gs        V 


^  -         — ^ 508 

G  Va  —  Vs 

Da  Vg  klein  gegen  v»,  v»  klein  gegen  v'  ißt,  so  laßt  sich  näherungs- 
weise setzen 

S^~^ 609 

ir  Va 

Für  die  Berechnung  des  Querschnittes  F  der  Dampfdüse   gilt   nach 
Grashof  (a.  a.  O.  S.  635),  da  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Fälle 


m 


ZU  sein  pflegt, 


p'<p(jr1n)"-'     - 


F  = — -^-    — -  ;       .511 

'')/5^°,,(.-;^)""*^>oo<«ooop„ 

hierbei   ist  m   durch   die  Formel  501  gegeben  und  a  bedeutet  eine  Eon- 
traktionsvorzahl. 

Po i  Hon  gibt  in  seinem  bezeichneten  Werke  eine  Entwickelung  von 
Pochet,  welche  zu  ähnlichen  Formeln  führt,  auf  deren  Wiedergabe  hier 
jedoch  verzichtet  werden  kann,  da  die  Grashof 'sehen  Ausführungen  er- 
schöpfender sind. 

Die  Dampfstrahlpumpe  kann  nur  dann  zur  Wirksamkeit  gelangen, 
wenn  die  Temperatur  tg  des  anzusaugenden  Wassers  und  dessen  Saughöhe 
Hg  gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten.  Jedenfalls  muß,  damit  die  Ver- 
dichtung im  Saugraum  erfolgen  kann, 

td<t' 512 

sein,  wenn  t'  die  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  vom  Drucke 
p'  ist.     Nach  Gleich.  504  ist 


P  =P8  — 


10 


Hs  +  (l+?s)''' 
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2g 
damit  ist  auch  t'  für  jede  Saughöhe  bestimmt. 

Da  nun  t^  —  tg  im  wesentlichen  von  dem  Drucke  p  des  Arbeits- 
dampfes abhängt  und  nach  früherem  bestimmt  werden  kann,  so  ist  (tg)nuz 
gegeben. 


> 

£ 
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Besondere  Falle. 

1.  Für  die  Datnpfstrablpumpe  mit  nach  außen  führendem  Überlauf 
und  in  ihrer  Verwendung  zur  Speisung  desselben  Kessels,  aus  welchem 
der  Arbeitsdampf  entnommen  wird,  ist 

P  =  Pd»  Ps  =  P«  =  1. 

Werden  die  Widerstandsvorzahlen  ^f,  c»,  Jd  nach  den  Erfahrungs- 
ergebnissen und  den  hierfür  gültigen  Gresetzen  angenommen,  ist  die  Tem- 
peratur tg  des  anzusaugenden  Wassers,  der  Kesseldruck  p  und  die  Höhe 
H'd  gegeben  und  wird  p'  als  ^  1  angenommen,  so  ergibt  sich  aus  Gleich.  497 

für  ^  =  1  der  Wert  der  Geschwindigkeit  v«  in  der  Auffangdüse  und  aus 

p 

Gleich.  503  derjenige  von  v'.  Wird  nun  für  -^  nach  Gleich.  509    der  ange- 

v' 
näherte  Wert  —  gesetzt,  so  findet  sich  aus  Gleich.  494  die  Temperatur  t^ 

des  Wassers  im  Druckrohre,  da  die  Gesamtwärme  q  -(-  y  r  =  606,5  +  0,305 1 
für  y  =  1  ist.  Tatsächlich  ist  y  >  1,  jedoch  iai  die  Annahme  y  =  l  zu 
größerer  Sicherheit  gerechtfertigt.  Die  Temperatur  t  des  Arbeit8dampfe8 
ist  entsprechend  der  Pressung  desselben  bekannt,  die  Dichte  y»,  ergibt  sich 

F 

dann   aus  GleicL  499.     Wird   nun    nach  Grashof   ,;r*  =  15  bis  20  an- 

Fa 
genommen,  so  läßt  sich  aus  Gleich.  505  die  Geschwindigkeit  Vg  berechnen, 
da  y^  =  1   ist. 

Nun  kann   ^   nach  Gleich.  507  genau  berechnet  werden  und  ergibt 

sich  gegenüber  dem  bereits  ermittelten  Werte  eine  zu  große  Verschiedenheit, 
so  ist  der  neue  Wert  einer  wiederholten  Berecliiiung  von  tj,  ^a,   Vj^  und  von 

/  selbst  zugrunde  zu  legen. 

l  T 

Die  mögliche  Saughohe  11«  bestimmt  sich  aus  Gleich.  504,  der  Quer- 
schnitt F,4  der  Auffangdüse  aus  Gleich.  498  und  damit  der  Saugrohr- 
querschnitt Fh.  Ferner  läßt  sich  die  Geschwindigkeit  v  in  der  Dampf- 
düse und  deren  Querschnitt  F  aus  Gleich.  500  und  511  für  die  anzu- 
nehmenden Werte  y  =  0,9  und  a  =  0,9  berechnen. 

In  der  vorbeschriebenen  Weise  hat  Grashof  für  den  vorliegenden 
besonderen   Fall  und  für 

Il'a  --=  0,  ';a  =--  Cf  --  0,04,  :,  =  4,      '  =  20 
eine  Zahlentafel  berechne^  aus  welclier  nachfolgende  Werte  entnommen  sind: 


V 

P' 

u 

H, 

Q 

.. 

i=yi 

2 

1 

15 

-0.11 

0.082 

M.7 

1.M 

4 

15 

—0,31 

0,040 

39,8 

1.2ä 

6 

15 

-0.49 

0,045 

«,8 

1.23 

B 

15 

-0.66 

0.050 

«.7 

1.21 

10 

IS 

-0,82 

0.054 

18.S 

1.80 

2 

45 

0,08 

0,082 

6S,S 

1.12 

4 

45 

-0,92 

0,0*0 

68.3 

1.15 

6 

•iS 

-0,34 

0.046 

71,7 

1.18 

8 

45 

-0,46 

0,051 

74.5 

1.11 

10 

45 

-0.57 

0,055 

73.9 

1.0Ö 

2 

0.9 

15 

0,92 

0,082 

34,4 

1.21 

4 

0.» 

16 

0,72 

0,089 

38.9 

1.26 

6 

0,9 

15 

Ü.54 

0.045 

42,4 

1,28 

8 

0,9 

15 

0.37 

0,049 

45,8 

1,21 

10 

0.9 

15 

0,21 

0,0.W 

47,8 

1,19 

2 

0.8 

15 

1,96 

0,031 

34,0 

1,20 

4 

0,8 

15 

1,75 

0.039 

88,6 

1,83 

6 

0.8 

15 

h^^ 

0.044 

41,9 

1,22 

8 

o,s 

15 

1,40 

0.049 

44.8 

1,20 

10 

0,« 

1.1 

1.2.1 

0.a53 

47.4 

1.18 

Die  Werte  von  -  - , 
früherem  eriäutert,  ist 


.-,  tj  und 


aU  Mittelwert«  aufzufassen.  Wie 


i  ratsam,  die  Danipfdüeeiiöffuung  etwas  gröSer 
und  durch  einen  Stift  verstellbar  zu  machen  (vgl,  8,  600);  diese  Regelung 
kann  auch  durch  ein  in  der  Dampf  zufluliröhre  ein  geschaltetes  Ventil  ge- 
schehen, wodurch  ^f  nach  Bedürfnis  sich  vergrößern,  also  G  verkleinem 
läßt.  lÄßl  man  mehr  Dampf  zuHtrömen,  als  es  den  Werten  der  Tal>eUe 
enteitricht,  so  wird  wohl  die  Geschwindigkeit  v^  der  Förderung  gröller, 
aber  in  nicht  erheblichem  Maße,  da  dann  die  Verdichtung  des  Dampfes 
im  Saugrnum  wciii^r  schnell  und  vollkommen  geschieht;  ferner  wachsen 
mit  vermehrleTu  DampfzufluO  die  Wärmeverlunte  und  der  Wirkungsgrad 
wird  kleiner. 

Aus  obigen  Kechnungsergebnissen  kann  für  den  vorlic^^enden  Fall 
gefolgert  werden : 

daß  mittelst  derselben  Pumpe  um  ao  mehr  Waaser  in  den  Keeacl 
gefördert  werden  kann,  je  höher  die  Dampfspannung  des  letzteren  ist,  indem 
diese  Wass^menge  in  etwas  geringerem  Grade  als  die  (J,uadratwurxel  aua 
dem  Cljerdrucke  des  Eesseldumpfea  wächst, 

dnß  die  Fördermenge  mit  steigender  Temperatur  I,  des  anzuMiugen- 
iea  Wnatiere  abnimmt, 

daß  sie  aber  durch  eine  Saughöhc  H„  Mt  lange  dieselbe  eine  ^wisae 
itive  Grenze  nicht  überschreitet,  nur  wenig  beoinflulU  wird. 
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daß  endlich  das  passende  Verhältnis  der  Dampf düsen weite  zur  kleinstal « 
Weite  des  Druckrohres  (Auffangdüse)  sich  unter  verschiedenen  Unistandeil 
nur  wenig  ändert 

Der   die  Grenze   der  Wirksamkeit   der   Dampf  Strahlpumpe    im  vor- 
liegenden  Falle   bedingende   theoretische  Meistwert    von    tg    ergibt  sich  ii| 
folgender  Weise: 

Für   pg=l,    ^8  =  1,    ^»  =  4,    Vg=2    ergibt    sich    aus  Gleich.   51$1 
nahezu 

p' =  0,9  —  0,1  H«; 

werden  nun  die  zusammengehörigen  Werte  zusammengestellt,  so  findet  ach 

Hg==    0  1  2 3 4^    _5 

jp'  =    0,9       08       Ö,^7       0,6       ÖT5       0^4 
t'  =  97,l     93,9     90,3     86,3     81,7     76,2. 

Aus  den  S.  623  vorliegenden  Zahlenwerten  ergibt  sich   im  Mittel: 

für  p=    4       6       8       10 
td  — 18  =  24     27     30       33. 
£s  würde  nun 

(tsWx  =  t'  —  (td  —  Q 
sein.    Die  sich  hieraus  ergebenden  abgerundeten  Werte  von  (t;8)max8ind  in 
folgender  Tafel  zusammengestellt: 


Ha 

0 

1 

2 

1 

3 

4  r  5 " 

p-  4 

i6 

70    66 

62 

58  '  52 

p   6 

70 

67    63 

59 

55    49 

p   8 

67 

64    60 

56 

52    46 

p-  10 

64 

61 

;   ^7 

53 

49  1  43 

Der  anwendbare  Wert  von  t„  ist  jedoch  erheblich  kleiner  als  (t^'nui' 
da  immer  zu  beachten  ist,  daß  die  aus  der  Zahlentafel  8.  623  zu  ent- 
nehmenden Teniperaturerliohungen  als  Mindestwerte  aufzufassen  sind,  ent- 
sprechend der  Zulassunt^  von  genau  derjeni<]:en  Danipfmenge,  die  unbedinj,'! 
nötig  ist.  Da  in  Wirklichkeit  stets  etwas  mehr  Dampf  zugelassen  wird, 
so  wird  tji  — 1„  grüßer,  also  (t.H)n,ax  kleiner  werden.  Ferner  ist  eine  kleinen? 
Temperatur  !„  notitj:,  damit  die  I)anij)fverdichtun<^  rasi'h  und  vollstiimli^' 
erfolgt. 

¥jS  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  (liffard  für  seinen  Injektor  zur  Be- 
rechnung der  in  der  Sekunde  geförderten  Wassermenge  in  cbm  eine  Formel 
ange<^eben   hat,  welche  mit  der  hier  ang(»nommenen  Bezeichnung  lautet: 

G-f  Gs=10F|/p. 5U 

2.  Für  die  Dainpfstrahlpuinpe  mit  nach  außen  abgesclüosseneni  Ül)er- 
lauf  in  ihrer  Verwenduno;  zur  Speisung  d<\sselben  Kessels,  aus  welchem 
der    Arbeitsdanipf    entnommen    wird,    ist    pa  =  p',    p  =  Pd»    v»   wird    untei 


t  gleichen  Umständen    gn'ißer   als 
,  also  p'<[l  ist;  —  -    boatiramt    eich    aus   Gleich.  50S   und 


G 


ersten   Falle,    wenn  die  Pumpe 
behält 


.  Falle  1 ,  auch  t^  ändert  sich  kaum, 
lieh  für  dicac'  Pumpe  nalienu  ^llen, 
Nur  Gg  wird   elwas  grötier  und  iwnr 


Bzu   die    gleichen  Werte    wie 
1   die   Wert«   obiger  Tafel 
1  H,  nicht  sehr  erheblich  ist. 
[efahr  iin  Verhältnis: 

Vp  — P'iVp— ^" 

3.  Istt  Pd<^p,  wie  es  bei  Dampf  strahl  pumpen  vorkoniinl,   welche  zur 

i  Bebälüera  dienen,  wie  z.  B.  Iwi  Wusserslntionen  zur  Tender- 

iung,  ferner  aber  auch  bei  den  duppeltwirkenden  Pumpen  Fig.  700 — 703. 

intcr  sonst  gleichen  Verhältn lasen,  also  auch  för  p^^p',  die 

G 


winii  tg  einen  grÖlWen  Wert  hat.  Femer  läßt  sich  eine  größere  Saug- 
liöbe  H»  überwinden,  da  fluch  in  diesem  Fall,  wenn  also  p'  kleiner  wird. 
t,i  doch  noch  kleiner  bleibt,  aU  die  diesem  Drucke  p'  entsprechende 
Süttigungstemperatur  von  Waseierdainpf,  wie  es  der  Fall  sein  muU,  damit 
die  Verdichtung  des  Dampfes  möglich  sei.  Der  doppeltwirkende  Injektor 
v>>n  Körting  kann  dalier  wilmierea  Was-ser  auf  grfillcre  Höhe  saugen,  als 
der  gewöhnliche  einfachwirkende  Injektor,  denn  nach  der  ämigwirkunf!;  ht 
das  angesaugte  Wasser  durch  die  träte  DampfdQse  nur  unter  einen  Druck 
zu  ver^tien,  der  wenig  jjröläer  al«  der  Atmosphären  druck  ist;  im  zweit«» 
Teil  der  Pumpe  muß  dann  allerdings  der  Keasehlruck  p^  überwunden 
werden,  es  ist  jedoch  das  Wuiiser  nicht  mehr  auzusnugen. 

Bei  dem  dop jielt wirkenden  Injektor  erfordert  die  Wirksamkeit,  dass, 
wi^iin  L'  und  t"  die  Temperaturen  des  gesättigten  Wassenlanipfes  l>ei  den 
in  den  Ifciden  Suugnlumen  berrsehenden  Drucken  p'  bezw.  p"  sowie  t'  und 
1'  die  durch  die  erste  und  zweite  Dampfdüse  bewirkte  Wassererwännung 
bezeiclineii, 

I,-|-T'<t'  und  1, -f  «■ -f  I"  <  t"    .     .     .     ,     .     515 
si-i;  äußer*t''ufaU'  könnte 

i'  ^f  —  Ih  und  1 


=  f  —  f  .     .     . 
erden;  l'  und  t"  sind  den  Drucken  p'  und  p''  entspreeliei 
\-^x\ie\  kann  für  die  zulässige  angenäherlv  Rechnung 
p-^0,9  — OlH., 


61(j 


genommen  werden, 

und  der  zweiten  Dampfdüj 


=  P.-0,1 

den  Druck   zwischen   dem  ersten  Druckrohr 
;hnet.     Mit  Hilfe  von  Gleich.  494  lat 

G  +  G.  
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daraus  folgt,  wenn  t,  durch  t^-^f'  =:iV  ersetzt  wird, 

^.._  G(q+yr)-Gf 

^ g  +  g;^ »18 

Die  Geschwindigkeiten  v«  und  v^  in  den  engsten  Querschnitten  dfö 
ersten  und  zweiten  Druckrohres  ergeben  sich  aus  Gleich.  497,  wenn  für 
die  Bestimmung  von  v;  statt  pd  —  p^  nunmehr  p^  —  p'  und  für  diejenige 
von  vä  nun  pd  —  p"  gesetzt  wird ;  ferner  bestimmen  sich  die  Geschwindig- 
keiten V'  und   V"   aus   Gleich.  496    für  die   Drucke   p'  und   p".     Somit 

p 

ergibt   sich   nach   Gleich.  507   das  Verhältnis  -~   für  jede  Düse  je  naeb 

Einsetzung  von  v'  oder  v". 

Um  nun  den  Meistwert  von  tg  zu  berechnen,  muß  pz  zunächst 
angenommen  werden,  dann  wird  p',  p",  t',  t",  v»   und  v"  für  das  zweite 

Druckrohr,  bezw.  für  die  zweite  Dampfdüse  bestimmt,  ferner  ^-   für  leU- 

tere  und  nun  nachgesehen,  ob  der  aus  Gleich.  518  sich  ergebende  Wert  für  t" 

etwa  20 ^/o   unter  dem   durch    Gleich.  516   bestimmten   Werte   bleibt,   da 

bei  dem  durchschnittlichen  Betrieb  die  Erwärmung  um  etwa  20  ^/o  größer 

angenommen   werden   kann,   nls  sie   infolge   der    gerade    nötigen   Dampf- 

menge  sein  würde.    Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Rechnung  mit  einem 

andern   Wert   von    p^   zu   wiederholen,   bis  t"   genügend  genau   ermittelt 

ist     Dann  kann  v^  und  v'  für  das  erste  Druckrohr,    bezw.  für  die  erste 

p 

Dampfdü.se   und    damit  das   zugehörige    Verhältnis   ^    berechnet   werden. 
Hierauf  ertribt  sich  die  gesuchte  Temperatur  (t8)n,ax  ^.u 

UY     _*.     ^  _*.     p  q  +  yr  — ts 

0  \  G  .     .       . 

9 


=  (l+(.'Jt'-(.^(q  +  yr); 51 


C 

-  -  ist   dabei    für   die    erste  Düse    zu  verstehen.     Es  ist  dann   wieder  ein 

erlieblich  geringerer  Wert  als  (t„),„.,x  für  die  Ausführung  zu  benutzen. 

Wird  z.  B.  p  =  8  Atin.  und  Hg  =  5  m  genommen,  so  war  für  den 

einfach  wirkenden  Injektor  (tH)njax=46;  für  den  doppeltwirkenden  finden 

9 

sich,  wenn  Hj  =0,  Ji  =  '    (für  y  =^  0,9) ,   Cd  =  Cr  =  0,04    und    pj,  =  1,6 

o 

angenonmien   wird,   folgende  Werte: 

p'z=0,9  — 0,1H,  =  0,4, 
1>"=-Pz  — 0,1  =  1,5; 

nach  Grashofs  Tafeln  (a.  a.  ().  S.  047)  demnach 

t'=  76,25,  t"=r  111,74; 


Berechnung. 
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ferner  wird 


v'.  =  ]/ 1~^- 10  (Pr  —  P')  =  «5,8, 


ü=  Yt^^~  ^^  (P<»  ~  P")  =  ^^'^' 


^c 


V"  = 


2g 

1+^,  m  — 1 


'"      10  P 


Yt 


1 


-(0 


m  -  1 
m 


=  902, 


da  yr  die  Dichte   des  Arbeitsdampfes   sich   für  y  =  0,9    zu  0,00475    aus 
obenerwähnter   G  ras  ho  f 'scher    Tabelle    ergibt   und    m    aus   Gleich.  501 


zu  1,12; 


v"  = 


,iV  -"-r  ^0.333  P 

1  +  Cf    ni  —  1  yf 


1 


Kl 


m-l 
m 


=  698; 


G«       V  —  vi 


G'       v;  —  V 


=  64,2  für  die  erste  Dampfdüse, 


8 


G" 


r** 


V"  —  Va 


=  19,0,  für  die  zweite  Dampfdüse, 


Va  —  V„ 

wenn  Vg  zu  2  m  genommen  wird; 

."=^  +  ^^  =  29,1, 

da 

q-fyr  =  606,5-}- 0,305  t, 

die  Temperatur  t  des  Arbeitsdampfes  aber  170,8  ^  also 

q-|-yr  =  658,6 
ist 

Da  die  Grenze  für  z"  =  t"  —  t'  =  35,5  ist,  so  würde  der  gefundene 
Wert  von  t"  =  29,1  ungefähr  passen,  also  die  Annahme  von  p^  =  1,6 
genügend  genau  sein.     Es  würde  dann  nach  Gleich.  519 

(f»Wx  =  67,2, 
also  bedeutend  höher  wie  beim  einfacliwirkenden  Injektor. 

Das  Verhältnis  der  Querschnitte  der  beiden  Dampfdüsen  ist  gleich 
dem  der  durchströmenden  Dampfmengen  und  dieses  ergibt  sich,  da  Gg 
für  beide  Düsen  nahezu  gleich  ist,  als 

G':G"  =  19,0:64,2. 

Die  Wärmeverluste,  welche  <  lurch  Wärmeabgabe  der  Dampf  Strahl- 
pumpe und  der  zugehörigen  Leitung   an    die  umgebende  Luft  stattfinden, 

40* 


iV2H 
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hIiuI  iiiribcHomloro  von  der  (iroßc  und  der  sonstigen  Beschaffenheit  da 
iihküldcndon  FhVhc  und  der  Lufttemperatur  abhängig;  eine  genaue  Ans- 
rtH*hnung  iM  praktinch  wertlos.  (liffard  hat  bei  einem  Versuche  einen 
Würnievorhirtt  vt>n  ungefähr  lö  ®/o  der  Wämieverniehnuig  de»  geförderten 
WaHHorn  ennittolt. 

Für  den  Wirkungsgrad  der  Dampf  Strahlpumpe  kommt 
innlH^Hondeiv  in  lk»t nicht,  ob  die  Wämievenuehrung  der  geförderten 
Flüssigkeit  nützlich  icit,  oder  ob  von  derselben  kein  Gebrauch  gemacht 
^ihl,  die  Pum|H'  also  nur  auf  eine  gewisse  Höhe  fördern  soll.  Im  er^len 
Falle,    der    lu'i    der    KesselsjHMsung    hauptsächlich    auftritt,     beträgt   der 

V 

ArlM^ilsverlust  in  der  Sekunde  nur       ,    da   auch  die  lebendige  Kraft  des 

in  den  Kesst^l  strömenden  Wass<»rs  nicht  verlorvn  geht,  sondern  dmrli 
Wärnuvnl Wickelung  sich  wieiler  nutzbar  macht.  Wird  für  C  der  xoü 
li  i  f  f  a  rd  gi»fundene  Wert 

0,15  i(J  4-r..^i4d  -qs^ 

geM»lil,  so  i^t  der  Wirkuugsgnid  demnach 
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Berechnung.  629 

also  wird 

G,H.  +  (G  +  G.)(H'd+10pa) 

iy  =  — , : T F :: rl  O0J 


G 


10p+Hff-^(q+yr) 


4-Gs 


für  die   vorher  gemachten  Annahmen    wird  also,    da  Hg  aus  der  Tabelle 

sich  zu  1,57  ergibt, 

^  = ^,57  +  1,044.10.6 

'       0,044(10.6  + 424.656) +  (10.  1  +  424.15)         ' 

Die  Verwendung  der  Dampfstrahlpumpe  zur  Flüssigkeitsfönlerung 
ist  also  höchst  unvorteilhaft,  wenn  von  der  Temperaturerhöhung  der 
Flüssigkeit  kein  Gebrauch  gemacht  wird. 

Im  Vergleiche  mit  einer  gut  wirkenden  Dampfpumpe 
ergibt  sich  folgendes: 

Diejenige  Arbeit,  welche,  an  gehobenem  Wasser  gemessen,  bei  1  kg 
Dampfverbrauch  geleistet  wird,  ist 

G,H,  +  (G  +  Gs)(H-a+10  p^) 

G 

für  den  in  vorstehendem  berechneten  Fall  also  1460  mkg;  es  würde  so- 
mit der  stündliche  Dampfverbrauch  für  1  PS  Nutzleistung  sein 

3600.75        ,^.  , 
—  — -~—  =  1 80  kg, 
1460  ^ 

während  eine  Dampfpumpe  für  Kesselspeisung  bei  sehr  gutem  Baue  von 
Dampfmaschine  und  Pumpe  nur  etwa  20 — 30  kg  Dampf  verbraucht, 
Allerdings  wächst  diese  Zahl  bei  den  gewöhnlichen  schlecht  gebauten  und 
schlecht  unterhaltenen  Dampfpumpen  ganz  bedeutend. 

Bezüglich  des  Vergleiches  mit  dem  Injektor  ist  noch  zu  beachten, 
daä  bei  yerwendung  der  Dampfpumpe  in  vorliegendem  Falle  das  Wasser 
mit  15®  Temperatur  in  »len  Kessel  gelangt^  während  bei  der  Dampfstrahl- 
pumpe letztere  etwa  41,9 — 0,15  (41,9 — 15),  also  ov)  38  ^  beträgt.  Wird 
der  dieser  Temperaturerhöhung  von  23®  entsprechende  Arbeits  wort  berück 
sicbiigt,  so  ergibt  sich  die  Nutzarbeit,  welche  bei  1  kg  Dampfverbrauch 
in  der  Sekunde  geleistet  wird,  allgemein  zu 

G,  H,  +  (G  +  G«)  (  H'd  +  10  p,,  +  ^jj  .  0,85  (.|d  -  q, )) 
. ^ 

für  den  vorliegenden  Fall  also  232000  mkg,  somit  würde  der  stündliche 
Daropfverbrauch  für  1  PS  Nutzleistung  nur 

3600.75       ,^, 

1,2  kg. 


232000 
sein. 
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630  Dampfstrahlpmnpeii. 

Die  Einzelteile  der  DaMpfstnlilpiinipeii. 

Das  Gehäuse  winl  entweder  aus  Gußeisen,  Kanonen metaU,  Rot- 
guß oder  Messing  hergestellt;  im  er?teren  Falle  werden  die  Düsen  fasi 
durchgängig  aus  Rotguß  oder  einer  ähnlichen  Metalllegierung  angefertigt 
Die  Durchmesser  der  Düsenmündungen  «geben  sich  aus  der  Berechnung; 
die  Form  der  Düsen  im  Längsschnitte  kann  jedoch  nur  durch  Versuche 
gefunden  werden,  eine  theoretische  Ermittelung  läßt  sich  hierfür  nicht 
feststellen.  Die  Anfertigung  von  Dampf  Strahlpumpen  ist  Sache  einzelner 
Fabriken,  welche  auf  Grund  langjähriger  Erfahrungen  und  zahlieicher 
Versuche  zweckmäßige  Formen  ermittelt  haben. 

Die  Durchmesser  der  Wiisserzuführung  und  der  Druckleitung  werden 
vielfach  gleich  groß  genommen  und  bei  den  Injektoren  mit  einem  Düsen- 
system  für  eine  Wassergi*schwindigkeit  von  0,8  bis  1,7  m,  bei  denjenijren 
mit  zwei  Dusensystemen  (UniversiU  -  Injektoren)  für  eine  Geschwindigkeit 
von  0,8  bis  2,3  m  berechnet,  wobei  die  größeren  Werte  für  größere  In- 
jektoren gelten. 

Die  Dampfleitung  wird  gewöhnlich  von  gleicher  lichter  Weite  wie  die 
Wasserleitung  genommen;  l>ei  den  Abdampf>Injektoren  muß  erstere  jedoch 
eine  erheblich  grölWre  Weite  als  letztere  erhalten. 

In  welcher  Weise  die  verschiedenen  Leitungen  auszurüsten  sind,  wunk 
l)ereits  erläuUTt  und  ist  hier  nur  noch  zu  erwähnen,  daß  der  Betriebr 
dampf  mö<rlichst  hoch  aus  dem  Kessel  entnommen  werden  muß,  damit 
kein  Wasser  mitgerissen  winl,  w^xlun^h  <lie  Strahlpumpe  außer  Tätigkeit 
kommen  wiinle.  Um  «lio  neiluinir^wi-iorstäiulo  in  der  Saug-  und  der 
Druckleitiinir  niriixlirh-t  kltMn  zu  erhalten,  ist  es  notwentlig,  diese  so  anzii- 
onlrH'ii,  dali  in  ihnt-n  keine  seharfen  Krüniniungen  oiler  plötzliche  Quer- 
schnitt-fui'lerunLren  vork<»nnnen  :  auch  Fuliventile  sind  aus  irk-ioheni  Gnin«le 
nicht  anziiunlnen.  Daireir^n  i-t  es  meist  notwen«lig,  das  Entle  dos  Saiig- 
rohr>  mit  einem  Korl)  zu  versehen,  dessen  feine  Offnungen  Inreinigkeitt^n 
fernhalten:  «lamit  «lie>es  Sauir-iel)  keinen  groliereii  Willerstand  venirsacht. 
nnii»  <i«T  freie  DiirchL'*ani:><|Urr-chniit  nnn«le-lens  zweimal  so  grol»,  l)e>SiT 
noch   ^rölier,   al>   iler  «les   SauLTolirs   >ein. 

Hei   ^Tolier  SauLrhnhe    muli    d'iv  Saugleituni:  möglichst   luftdicht  sein. 

l'ni  zur  Vrrmriihmi:  tle-  Einfrierens  »lie  I>ampf"-trahlpumi>t»  In^i  AuIkt- 
h«iritl>>eizunir  wa-serfrei  machen  zu  können,  ist  es  zwtx'knialiiir.  an  ire- 
eiLMiet«!!   Stellen    Ablallhähne  anzuhrinjren. 

l'm  f«rinr  vhu-  IxMjUi'me  Reinigunir  des  Injektors  vornehmen  zu 
k««nn«n,  falls  -ich  an  den  Düsen  Kes>elstein  angt^setzt  hat  oder  dieseÜKn 
»iurch  rnreiniirkriten  verlegt  siml,  empfii*hlt  es  sich,  den  Injektor  so  zu  gi- 
r-tallen.  dal)  dtr  Düst-nein-atz  ganz  o<ler  zum  größton  Teile  leicht  heraus- 
g«'n«»nnnen  werden  kann,  wozu  geeignete  Verschlußkappen  am  Gohäun^ 
anzuhriniT'-n  und  n^tigm falls  geeignett»  Schlüssel  mitzuliefern  sind.  Ehu 
Reinigen   kann  z.   B.   durch   Eintauchen  in   Salzsaure  goschehon. 
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Monaki,  Ventilkalben  227. 

Mootejns  (SafUieber).  514.  531. 

Montgolfier.  Hydraulischer  Widder 
572. 

Montrichard.Schraabcukothen  pumpe 


im 


Alphabetisches  Namen-  nnd  Sachrerzeichiiis. 


Nagel  &  Kamp,  Wasserstrahlpumpe 
567. 

—  —    Wechsel  Ventil   für   Zentrifugal- 
pumpen 460. 

—  —  Zentrifugal  pumpe  470. 
Neubecker,  Rotationspumpe  410. 
Neuhaus  &  Co.,  Injektor  601. 

—  Pulsometer  533,  547,  548,  560. 
Niagarapumpe  298. 

Noria  3. 


Od d esse.  Dampfpumpe  370. 
Ortenbach&Vogel,  Kolbenschieber- 
pumpe 319. 
Orvopumpe  319. 
Overmars,  Tumprad  19,  22,  24. 


Peniger  Maschinenfabrik,  Enke- 

pumpe  421. 
-     —  Kapselpumpe  416. 
Pitcherpumpe  294. 
Plunger  227. 
Plungerpumpe  41,  43. 
Polder  17. 

Post,  Schöpfwerksanlagen  27. 
Presspumpen  301,  315. 
Prinz  Alexander-Polder  28. 
PQschelkunst  3. 
Pulsometer  533     561. 
Pum prüder  16-  i27. 


<|uiri  vfe  Co.,  Zylindro-konii'chcSchrau- 
benpuiiipon  40(5. 


R  a  in  s  l»  o  t  t  o  in  ,    Dnilitlideruni;   für 

iSi'lieibtMikoIl  (Ml  2-4. 
Rate  Uli.    Zcntrifiigalpuinpe    4<)1>,    47Ü, 

4<1. 
Repaolil,  }\()tations|)iiinpe  411. 
Kestartiiigiiiji'kt«»rtM»   ()U4-  610. 
Reulini;    iV:     II  i  I  I  e  n  I)  r  a  n  il  .     Luft- 

soliIfu.sap|»nrat  für  Windkos^el  "220, 
Riedler.   K.\pross|iuin|>i»  'V2\). 
--■  Indikatorversuelio  IVJ2. 
—  VtMitilstoiU'nuii;  IS^. 
R  i  e  \\  n .  M  o  i  n  i  c  k  e  et  W  o  I  f ,  Luftfiill- 

«pparat  für  Windke.ssol  *Jli). 
Riemenpiiinpen  '^02  ■  IVJI. 
Rijk,  Pumprad  11». 
Ringventile  247— 'JO:». 

^iogerpumpo  4>,  800. 

h  Schweizer,    Rutationspumpe 


Rohrbrunnenpompe  303,  309. 
Rohre,  Normalien  fQr  goßeiserne  288. 
Rohrkolben  42. 
Rohrleitungen  288. 
Rohrventil  247. 
Root,  Rotationspumpe  412. 
ROhlmann,  Geschicntlickes  Aber  Pum- 
pen 1. 
Runde,  Schöpf  Werksanlagen  27. 


Naftheber  (Montejns)  514,  531. 

Sumain,  Rotationspampe  409. 

Saugheber  502. 

Saughöhe  107,  187. 

Saugkopf  289. 

Schabaver,  HvdraulisclierWidder 576. 

Schaff  er    &    Budenberg,    Dampf- 

Strahlelevatoren  589,  590. 

Extincteur  528. 

Injektoren   595,   598,   599,  601, 

603,  605. 
—  Pulsometer  542. 
-  Wasserstrahlpumpen  565. 
Schaffer  &  Wale ker,  Wasserstrahl- 
pumpe 566. 
Schaltenbrand,  Versuche  mit  Pnlso- 

metern  550,  556. 
Schau,  Injektor  595. 
Schaufelwerk  3. 
Scheibenkolben  221. 
Scbeibenkolbenpumpen  44. 
Sclieibenwerk  3. 
Schieberpumpen  317,  319. 
»Schiele     &    Co.,      Zcntrifugalpuoipe 

471. 
Schläuche  284. 

Schlammelevatoren  5S9 — 590. 
Schmid.  Schieberpumpe  317. 
Scbiniedeiserne  Köhren    283,  2^6. 
Schneckenrad  3. 
Schnütlelventile  218. 
Sduipfrad  8.  • 

Sch«»])fräderanlagen  mit  Dampfbetrieb -6. 
Schr»pfwerke  3     H5. 
S  c  h  r  a  n  z ,  Luftdruckpumpe  .Vil* 
Seil  rüder,  Ventilversuche  li:0- 
S  c  h  ü  t  i  e ,  Strahlkondensator  592. 
Schütz  iV:   H  0  r  t  o  1 ,  Dam pf pu in pe  ooS 
Schwade  iV;  Co.,  <Telenklose  Automat- 

stenorung  375. 
—  Wasserhaltung  Miechowitz  .327. 
Schwartzkopff,      Zen  tri  fucal  pumpe 

4>(>. 
Schwengel  292. 
Schwuniischaufel  5. 
Seilers.  Injektor  603. 
S  e  1  w  i  g   A:    Lange,     Rotationspomre 

420. 


J 


S.ibnrp.    Ste 
Ö02, 


Alplinbctisehea  Nainpti 
ard   &   Co.,    Injektor 


,  üehaag  von  KaoDtjfluche  520. 
Spttltgecchnindigkeit   bei  Veolilen   136, 

151.  184. 
Steuerung  der  Ventile  188. 
StoprbUchsea  fUr  Kolbenpumpen  233. 
Stopf  bOchaenreibang  237. 
»tußheber  672. 

StrsblkondenBatoren  591—594. 
StrotJenpumpe  203. 
Stnibe  Ä  Co.,  Danipfpumpe  365. 

—  Injektor  006. 

—  LuflfUlln 

—  Stoprbüc 

stumpf,  FeuerlilBcbcinlsgo  mit  PreG- 

luftbetrieb  524. 

—  I.eistungBreguUtor  383. 
.^ulzor,   Wasserhaltung   Horcnjo  493. 

—  WnsserhaUiiDg  Zeche  Victor  496. 

-  Wasserwerk  Mailand  49'J. 

-  Zentrifugalpiuiipen  47ö,  477-480. 


Taucbkolbcn  2-n. 

Telierventile  241. 

Tbumetzek.  Ventil  261. 

Tille,  Itotationspuinpe  40S. 

Tolle,  Leistanj^sreguliklor  2ä3. 

Tonkin,  Dampfpauipe  3.VJ. 

TontienmBhle  11. 

Topf  pumpe  294. 

Trommelrad  11. 

TDrcke,    Sta&venlll    für   bydrnuliscbe 

Widder  576. 
Turbinenpumpen  432. 
Tj'uipaDum  3. 


tnilri?huni.'Hznbl  von  Kolbetipumpen  181. 
195  m. 
napumpe  314. 
t.'nastopfbucbau  236. 
UDglsictifrirmigkeitsgrad  des  Winilkirssvl- 

drucks  101. 
(Jniversalinjektor  610. 


aiimcyer.  Voräucbo  an  i'ulüomuUrn 
•«0. 

rdr&iigtfrpumprn  36. 
reinigte  Ton  waren  werke,  Zentrifugul- 
Kpnmpen  468. 

^tile,  Berochnane  153.  184. 
llXonstruktlon  238-ä71. 
■'n'irknDgf)weiae  130,  138.  177. 
Ibthslonj  156.  158,  184,  1»7. 


Ventilbetegung  141. 
Ventilkolbtn  ii.  4«  222. 
Ventilachtag  76,  81,   148. 
Ventilachlul3gescbnindigkelt    146,    147. 

152. 
VentitsteueniDg  188. 
Ventiloberdruck  176. 
Ventilwiderstand  164,  187. 
Versagen  der  Injektoren  613. 
Verspätung    doa    Ventils chtuases    144, 

145,  147. 
Voit,  Dampfpampe  363. 
-  Tauchkolben  287. 


Wasserhai tungsmascbineu   mit   Onrnpf- 
hftrieb  203-205. 

—  mit   clektrJBchem  Uetrieb   205-207, 
325-335,  493,  497. 

—  mit  hjdranliHclieiii  Uetrieb  208-209. 
Waaeerwerksmaschinen    mit    Dumpfba- 

trieb    196-203,    344-354,   382-884. 
488,  491. 

—  mit  elektrischem  Betrieb  491,  492. 

—  mit  Gasmotoren  betrieb  336. 
Waaserdmckpumpen  208  -HO»,  386. 
Wssserschlag  bei  Kolbenpumpen  76,  78, 

81. 
Waaaersehnecke  tl. 
WHBHerechrUDbe  27. 
Wasseratrabl pumpen  563-565. 
WaBBerwippe  14. 
Webb,  Injektor  602. 
Wechselventil     fDr    Zentrifugal  pumpen 

460. 
Weiee  db  Monski,   Kegelventile  245, 

246. 

—  Kiomenpumne  313. 

—  Ringventil  248. 

—  Stopfböchae  235. 

—  Tellerventile  242.  243. 

—  Wanddampfpunip«  341. 

—  Wassenverfc  Posen  336. 
Wi'iü,  Leistungaregulnlor  279. 
Weatphnl,    (iesetz    der    Ventilbewe- 
gung 137. 

Weyhe,  Schrnubenkolbenpumpe  42Ö. 

Widder  563.  572. 

Widerstände,   hydraaliacbo  bei  Üolbon- 

pum|«n  57,  63,  71,  73. 
WidersMndsarbeit     bei     Kolbenpum|iea 

113,  115,  116. 
Widers  tandskoeflixienten  127. 
Wildemana,  Uoppelinjektor  613. 
WilhelmahQtto,  A.-G.,   Stopfbuchse 

235. 
Windkessel,  NVirkungs weise  87,  90, 

—  lirö&enbeatimmDng  96. 

—  Konstruktion  316. 


im 


Aipbabetisches  Nam«n-  und  Sacbverzeicbora. 


Wipptroe  6. 

WirkuuM^riid  von  Scliöprwetkea  23. 

—  von  Kalbenpiimp»!]  135,  197-809. 

—  von  ZcnlrifugKlpumpttn  447,  453. 
Wotthin«lon-Pampen  Co.,    Alts- 

fnhrung     und    Dnmpfvpibcftach    der 
l^mp»n  380-384. 

—  Iliiplripani^  367, 

—  KrnfUusgieichpr  376. 

—  KingT«iitil  ätK 

—  Waaterwetk  Etlcosle§:fn  381. 


Worthington-Pu 

fugalpump«  46^. 
Warfrad  16.  22. 
Warfscbauf»)  5. 


.  Z«M| 


Zelltnrad  3. 

ZenlTalh»iBnneB-»rk«  A.-( 
noTpr,  Dumpfst! ah IpiimiM  .% 

Injektoren  606.  612. 

ZiDDTobie  291. 


Berichügnngen. 

BriU  8»,  ZeJk  19  lin  DndcUfae  itaU  Disdrpwnp«. 
,     SS,     .      14    .    fMt  statt  Vwt. 
.   III.     .     10    .    900  statt  90. 
a  40K,     .       1    (    KapMlpanpsB  statt  Ks^dpUBpaa. 
,   408,     ,      13    .    SMtris<^  ataU  Mucatriaab. 

,   4S3,      ,     25    .    od«r,  falls  aa  anglBgiB  tat,  Teisrtfeit  »n  Ca  K 
gaackviBdigkMt  t,,  iadm  aiaa  dia  lUAnits  K  kWaar  i 


liiiTe[^Ute.Dratt*rel  n 


I  U    StBrti  ia 


* 


Zenlrifugalpumpen  mit  beaänderer  BeiOcksicbtigung  der  Scbaufelsrhaitte,  Von 
Dipl.  Id^.  1^'ritz  NeumaaD.  Mit  135  Textfiguren  und  T  litbographieiten 
Tafeln.    In  Leiu«'anJ  e-'h.  Preis  ca.  M.  G,— .    Erscbeint  im  Herbat  1906. 

Zur  Theorie  der  Zentrifugalpumpen.  Von  Dr.  tecbn.  Egon  i:.  von  GrUae- 

bduiii.    Mit  89  Texlfieuruu  uuä  S  Tafeln.    Preis  M.  3,-. 

Neuere  Turbinenanlagen.  Auf  Veranlaasun^'  von  Professor  E,  Reiche!  unJ 
uiiler  UoniitKung  seines  Renchtea  .Der  Turbinonliau  auf  der  Weltnusatelliing 
in  PariB  lUOÜ"  bearbeitet  von  Wilhelm  Wageubncb.  Konatruktione- 
ingenieiir  an  der  Kgl.  Tecbo.  Hocbscbule  tterlin.  Mit  4S  Textfigureii  und 
S4  Tnfeln.    In  Leinwand  geb.  Preis  M.  15,-. 


Ingenienr.    Mit  52 
Lud    geb.    Preis   ca. 


Turbinen  und  Turbinenanlagen.  Von  viitior  rieipke 

Textilguren    und    :il    lilhugraphierlen    Taldn.     In    Loin« 
M.  ].5,— .     Erscheint  im  flfrbat  190G. 

Die  Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes.   Von  .1.  0.  Knoke.  Oberingenieur. 

Zweite,  verbessortt-  iiml  vermeinte  AuHage.  Mit  452  Textfiguren.  In  Lein- 
wand gel,  Prifis  M.  12,—, 

Die  Gebläse.    Unu  mid  Uerecfanung  der  Haachinen  zur  bevegung,  Verdichtung 

und  Vei'dUDnung  der  Luft.  Von  Älbrecht  von  Ibering,  Kniserl.  ßegie- 
ruDgarnt,  Mitglied  des  Kaiserl.  Patentamtes,  Dezenten  an  der  KOuigl.  Friedrich- 
Wilbelnis-Univeraitfit  zu  Berlin.  Zweite,  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage. 
Mit  522  TexlligurcD  und  II   Tafelu.     In  Leinwand  gel.  Preis  M.  20,-. 

Die  Hebezeuge.  Theorie  und  Kritik  ausgeraiirterKonalruktioncn  mit  besonderer 
BotOtkaichligunp  der  elektrisdien  Anlagen.  Ein  Handbuch  fOr  Ingenieure. 
Techniker  und  Studierende.  Von  Ad,  Ernst,  Professur  des  Maacbiuen- 
Ingenieurwesens  du  der  Kgl.  Ti<cbn.  Hocbscbulc  in  Stuttgart.  Vierte,  neu- 
bearbeitote  AuHng.^.  Drei  Binde.  Mit  HBÜ  Texlligoreu  und  97  lithograph. 
Tafeln.     Li  :!  Lein^randbändo  geb.  Preis  M.  CO.-. 


■Sie 


Werkzeugmaschinen.  Vt>n  Hermann  Fischer,  Geb.  Regieruogsral  und 
Prufe«eor  an  der  KOuigL  Teelin.  Ilutbscbule  zu  Bannover.  1.  Die  Metall- 
bearbeitungsmaschinen.  Zweite,  vermehrte  und  verbesserte  Auflage.  Mit 
154.)  Textliguren  und  50  litbograpb.  Tafeln,  In  zwei  ],einwnndbttnde  geb. 
Preis  M.  i->.  -.  II.  Die  Holzbearbeitungsmaschinen.  Mit  421  TextBguien. 
In  Li'inwaud  geb.  Preis  M.  15.-. 

Die   Drahtseile.     AIIcs    Notwendige    zur    richtigen    Deurteilung.     Koostrukü'on 

derselben.       Eine    der     Praxis     angepasate     wissenachaftliebe     Abhandluc 
irf  llrnbak.   k.  k.  llofrat     emer.  Profeesor  der  k.  k.  Bergakademie 
'  In  Pribrnra.    Mit  T2  Textliguren  und  11  Tnfeln.  —  lu  Leinwand  geb. 
.  10,-. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin. 


Hilfsbuch  fOr  den  Maschinenbau.  FQf  Mudunentechiiiker  sowie  ffir  d« 
Unterricht  an  technischen  I^hranstalten.  Von  Fr.  Frey  tm&  Professor,  Lehrer 
an  den  technischen  Staatslehranstalten  in  Chemnitz.  Zweite,  Tennelirte  and 
verbesserte  Aoflage.  1164  Seiten  Oktav-Format  Mit  lOM  Texifigoren  und 
S  Tafeln.    In  Leinwand  geb.  Preis  M.  10.—.    In  Gsnxleder  geb.  M.  12,—. 

Die  Werkzeugmaschinen  und  ihre  Konstraktionselemente.  Ein  Lehrbach  zur 
Einführung  in  den  Werkzeugmaschinenbaa.  Von  Fr.  W.  HQlIe,  Ingenieor,. 
Oberlehrer  an  der  Konigl.  höheren  Maschinenbaoschole  in  Stettin.  Mit 
32G  Textfiguren.    In  Leinwand  geb.  Preis  M.  S,  -. 

Entwerfen  und  Herstellen.  Eine  Anleitung  zum  graphischen  Berechnen  der 
BearbeituDgszeit  von  Maschinenteilen.  Von  Ingenieur  Carl  Volk.  Mit 
18  Skizzen,  4  Figuren  und  2  Tafeln.     In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  2,—. 

Handbuch  der  Materialienkunde  für  den  Maschinenbau.  Von  A.Marteos, 

Professor  und  Direktor  der  Kel.  Mechan.  •  techn.  Versuchsanstalt  zu  Berlin- 
Charlotten  bürg.  Erster  Teil.  MaterialprQfungswesen.  Probiermascfainen  und 
Meßinstrumente.  Mit  514  Textfignren  und  20  Tafeln.  In  Leinwand  geb. 
Preis  M.  40,—. 

Technische  Mechanik.  Ein  Lehrbuch  der  Statik  und  Dynamik  fOr  Maschinen- 
und  Bauingenieure.  Von  Ed.  Autenrieth,  Oberbaurat  und  Professor  an  der 
Konigl.  Techo.  Hochschule  zu  Stuttgart.  Mit  327  Textfiguren.  Preis  M.  12,—: 
in  Leinwand  geb.  M.  13,20. 

Elastizität  und  Festigkeit.  Die  für  die  Technik  wichtigsten  Sätze  und  deren 
erfahrunRsmässije  (irundlnge.  Von  Dr.-lng.  C.  Räch.  Konigl.  Würti.  Baa- 
(liroktor.  I'iof.  «it"^  Ma.scliineii-lnüonieurwesens  an  der  Künigl.  Techn.  Ilochscbule 
Stuttgart.  Fünfu'.  vtrmelirte  Autiace.  Mit  /.ahlreichen  Toxtfiguren  und  20 
Lichtdrackiaffln.     In  Leinwand  geh.  Preis  M.  IS, — . 

Einführung  in  die  Festigkeitslehre  ntbst  Aufgaben  aus  dem  Maschinenbau 
und  der  Baiikonstiuktion.  F'iii  L<^hrbiich  für  MsRchinenbauschulen  und  andere 
technische  Lehranstalten  sowie  zum  StlbÄtunterricht  und  für  die  Praxis.  Von 
Ernst  Wehnert.  Ingenieur  und  Lehrer  an  der  Stadt,  (lewerbe-  un<i 
Maschinenliauschule  in  Leipzi::.  Mit  2'M  in  don  Text  gedruckten  Figuren. 
Tn  Leinwand  ::eh.  Preis  M.  0, — . 

Beitrag  zur  Bestimmung  der  Formveränderung  gekröpfter  Kurbelwellen. 

Von  (ieors  iJutTinir.  Ingenieur.  Mit  1>  Textliguren  und  2  lithogr.  Tafelo. 
Treir*  M.  l.r.ü. 

Generator-Kraftgas-  und  Dampfkessel-Betrieb  in   Bezug  auf  Wärmcerzou 

gung  und  Wärnieverut  ndung.  Km«'  l)ai>tellung  der  Vorgänge,  der  Unter- 
.suchung^-  und  Kontr««llint'th(nlrn  hiM  d«r  Iniforniung  von  BrennstofTen  für 
dm  (ienerator- Kraft  jas-  uul  I>ain|»fk<*SM'l  -  Betrieb.  Von  Paul  Fuch-?. 
Ingenieur.  Zwi-ite  Autlage  von:  -Die  Koiitiulle  dos  Dampfkesselbetriebes*. 
Mit  42  'IVxttiguien.     In   L'Miiwaiiil  i:eh.   Treis  M.  '"»,—. 

Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin. 

nchniSChe  Messungen,  inBbesondere  li^j  MascbluenanUreucbungen.    Zum  Ge- 
brauch In  MaschiDenlnboratorien  und  für  die  Prnxis.   Von  Anton  Gramberg, 
l}i|)lom-lDgeiiieur.   Dozent   an    der  Tecbtiisciien  HochHchuIe  Danzig.     Hit  ISl 
illiguieii.     In  Leinwand  geb.  Preis  M.  G,     . 

^chnische  Unlersuchungsinethoden  zur  Belriebskontrolle,  ioBbesondere  zur 

Kontrolle  dea  Damjifbetriobes.  Zugleich  ein  Leitfaden  für  die  Arbeilen  in 
den  Uaachinenbiulaburalorien  tecbniscber  Lebranatalten.  Von  .laliua  Brnnd, 
Ingenieur,  Oberlehrer  der  Kdnigt.  vereinigten  MaachinonbHuacbulen  xa  Elber- 
feld.  Mit  leä  Textßguren,  2  Tatola  und  mcbreren  Tabellen.  In  Leinwand 
geb.  l'iwa  M.  6,-. 

idizieren  und  Auswerten   von  Kurbelweg-   und  Zeitdiagrammen.     Vnn 

Wngner,  Professor   an    dpr  Königl.  Tetbnischeii   ilochscbniü   r.a  Diin«iy. 
Mit  45  Texlfiguren.     f'reia  M.  3.-. 

Das  Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennungsmotoren.    Handbuch  inr 

^K□natr^kleure  und  Erbauer  von  (Jas-  und  Ölkrnrtiuaai^binen.  Von  Hugo 
G  Qldne  r,  Oberin  gen  i  eur ,  Direktor  der  GUIdncr-UDloren-GeHeUacliaft  In 
MUneben.  Zweite,  bedeutend  erweiterte  Auflage.  Mit  800  Texttiguren  und 
30  Konslraktionstafeln,  In  Leinwand  geb.  Freie  M.  24,—. 
e  Regelung  der  Kraftmaschinen.  Berechnung  undKonstiuktionderScbwung' 
rfliier.  des  M  a  ss  «na  usg  leidig  uuil  der  Kraftmaschinen  regier  ia  elementarer 
IJuliandiun^.  Von  Max  Tolle.  Profeasor  und  Maschinenbauechuldirektor. 
Mit  872  'J'extflgureii  und  Ü  Tafeln.     In  Leinwand  geb.  I'reia  M.   14,-. 

I       Fliehkraft     und     Beharrungsregler.       Versuch     einer     einfachen     Daratellung 

^H         der    Rcgulierungafrage    Im    Tollescben    Diagramm.      Von    Dr.  ■  Ing.     F r i t x 
^h       TbUmmier.     Mit  21  Tc:ttfigureti  und  G  litbogr.  Tafeln.     Preis  M.  i,-. 

Hne  automalische  Regulierung  der  Turbinen.  VonDr.-ing.  w.  Bauerafeid. 

l  Mit  126  Texlfiguron.     I'rei»  M.  6,  - . 

Zwangl&ufige  Regelung  der  Verbrennung  bei  Verbrennungs-Maschinen. 

^Vun  Dii>1.-ljig.  Karl  Weidmann,    AaaiBtcnt  an  der  locbniacbon   Hochschule 
KU  Aachen,     Mit  Sä  TexHiguren  und  T.  Tafeln      Freie  M.  4,—. 
e  Bedingungen  für  eine  gute  Regulierung.   Eine  Unteranchung  der  Regu- 

lierungavürgaiigc  bei  Danipfmaschinon  und  Turbinen.  Yon  J.  lanachaeu, 
Ingenieur.     Mit  34  Taxtüguran.     Freie  M.  3.—. 

^Dis  Regulierung  bei  Dampfmaschinen.   Von  Dr.-ing.  u.  Ruir.  Mit  i^Text- 

^K      figuren  und  3  Tafeln.    Freia  M.  2,-. 

^Bvells    Rechentafel   für    Schraubenfedern.    Herauagegeben  vun  Dr.-ing. 

^^1       R.  Froell.     Mit  Gebraucbann Weisung.     Pioia  M.  1,—. 


V(M*laj^  von  Julius  Spriu<xor  in  Berlin. 


Die  Dampfturbinen,  mit  einem  Anhang  über  die  Aussichten  der  W&rmeknft- 
maschinen  und  über  die  Gasturbine.  Von  Dr.  A.  Stodola,  Professor  am 
Kidgeiiössischen  Polytechnikum  in  ZQrich.  Diitte,  bedeutend  erweiterte  Anf- 
luge. Mit  434  TextÜguren  und  3  lithographierten  Tafeln.  In  Leinwmnd  geh. 
Preis  M.  L>Ü,— . 

Neue  Tabellen  und  Diagramme  fttr  Wasserdampf.   Von  Dr.  R.  M ollier. 

Professor  an  der  Technischen  Hochschule  Dresden.  Mit  2  Dia^rammUifeln. 
Preis  M.  2,-. 

Thermodynamische  Rechentafel  (für  Dampfturbinen)  von  Dr.-ing.  R  Proeii 

Mit  (iebrauchsan Weisung  l^reis  M.  2,50. 

Entwerfen  und  Berechnen  der  Dampfmaschinen.  Ein  Lehr-  und  nandboch 

für  studierende  und  Konstrukteure.  Von  Heinrich  Dubbel.  rogenieur. 
Mit  3.S^  'Jextliguren.     In  Leinwand  geb.  Preis  M.  10, — . 

Hilfsbuch  für  Dampfmaschinen-Techniker.  HerausgcgebcnvonJosefHrabäk, 

k.  u.  k.  Iluf'rat,  euier.  Professor  der  k.  k.  Bergakademie  zu  Pribram.  Vierte 
Auflagi>.  In  drei  'lVil"n.  Mit  Textfiguren.  In  3  LeinwandbAnde  gebunden 
Preis  M.  20,-. 

Theorie  und  Berechnung  der  Heißdampfmaschinen.   Mit  einem  Anhange 

über  die  Zweizylinder- Kundensutions-Mascliincn  mit  hohem  Dampfdruck.  Von 
Josef  Ilrabiik,   k.  k.  llofrat,   emcr.  Professor  der  k.  k.  Bergakademie  zu 

l'ril>rain.     In   Leiiiwimd  i;rl).  Prei>i  M.  7,     . 

Die  Steuerungen  der  Dampfmaschinen.    Von  Karl  Loist,  Professor  an  der 

Kruiiiil.  Teclin.  Ilucliscliuli'  zu  Herliii.  Zweite,  selir  vermehrte  und  unigt^ar- 
lH'it<-t«'  AuMji:,'«*,  ziigl^'ici.  als  lliiifte  AuHai:«?  des  gleirhnainigen  Weikes  vün 
K  III  i  I  r.  lalia.     Mit  .'«r.:i  Ti  xtti.mireii.     In   Lrinwand  geb.  Preis  20. — . 

Kondensation.  Hin  Lclir-  und  liandi)ii(li  i'ilter  Kon(ien.sation  und  alle  damit  zu- 
saiiinifiihiingeiHlrn  l'iai^^'ii.  rinsrliliel.'{lir]i  der  Wasserrüekkühlung.  Für  Stu- 
diiTciiil»'  «h's  ^la^^llinell)^alles,  Ingenieure,  Leiter  größerer  Dampfbetriebe. 
Clii'unker  nnil  Ziuk«  rtei  liniker.  Von  l\  ,1.  Weiß,  Zivilingenieur  «n  Basel. 
Mit  tH*.  'J'i'\t  lii;iuen.     In   Leinwand  i;rli.  Preiü  M.   lU, — . 

Die  Dampfkessel.  Kin  I.ehr-  im.!  llandlMicIi  für  Studierende  Technischer  Hoih- 
si  hiilni .  Srliiilri  |[()lu>r(>r  Maschinenltanäeliulen  und  Techniken  sowie  für 
IiiLirniiMire  und  Terliniker.  HcarlnMtet  von  K.  Tet  z  n  e  r,  Professor,  Oberlehrer 
an  dm  Kiiiiiul.  Wiimii.  Ma^^rliinrnliansehuleii  zu  Dortmund.  Zweite,  ver- 
lH's•^^^t•'  Aiilla::«'.  Mit  \'-\\  TrxtliLMin'ii  und  ^'.'^  Iithoj;raidiieiten  Tafeln.  In 
Lfinw.inil   ::"1).   I'r«-is  M.  ^. 


Zu  bezii'h».'!]  durch  jod«?  Buchhandlung'. 


Irdische  Wasserhaltungsmaschlne 
mit  elektrischem  Antrieb, 

gebaut  von  der 

Maschinen  •  und  Armaturtabrlk 

vorm.  Klein,  Schanzlln,  ft  Becker 

In  Frankenthal  (Pfalz). 

Wauerlieferung  240  cbm  «ul  ca.  200  m  Höhe. 
MaBatab  Ii40. 


TcehA.  -Ml.  Awult  TOD  Allnd  MWlw  la  l^p^ 
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